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ในปัจจุบันเส้นใยท่ีผลิตมำจำกพอลิเมอร์สำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้เป็นทำงกำรแพทย์ได้
หลำกหลำย เช่น กำรน ำส่งยำ กำรใช้เป็นวสัดทุ ำผ้ำปิดแผล และกำรท ำวิศวกรรมเนือ้เย่ือ พอลิเมอร์ท่ี
เหมำะสมส ำหรับใช้ในทำงกำรแพทย์ควรเป็นพอลิเมอร์ท่ีเข้ำกนัได้และไม่เป็นพิษกบัร่ำงกำย โดยพอลิ
เมอร์ท่ีสำมำรถน ำมำผลิตเป็นเส้นใยมีหลำกหลำยชนิด คณะผู้วิจยัเห็นวำ่พอลิเมอร์พอลิเมทิลเมทำไคร
เลตยงัคงมีกำรศกึษำน้อยท่ีน ำพอลิเมอร์นีม้ำผสมกบัสำรอ่ืนเพ่ือศกึษำในด้ำนวิศวกรรมเนือ้เย่ือ กรดโฟ
ลิกเป็นสำรท่ีมีคณุสมบตัิช่วยเร่งกำรเจริญเติบโตของเซลล์ คณะผู้วิจยัจึงน ำกรดโฟลิกมำผสมกบัพอลิ
เมทิลเทำไครเลตเพ่ือใช้ในกำรท ำเส้นใยส ำหรับวิศวกรรมเน่ือเย่ือ โดยเลือกวิธีอิเล็กโทรสปินนิ่ง 
เพรำะว่ำเป็นกระบวนกำรท่ีง่ำย และสำมำรถผลิตเส้นใยท่ีมีเส้นผ่ำนศนูย์กลำงขนำดนำโนหรือไมโคร
ได้ และวิธีนีส้ำมำรถผลิตเส้นใยท่ีมีลกัษณะเหมือนมำตริกซ์นอกเซลล์     
 โดยงำนวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือหำควำมเข้มข้นท่ีเหมำะสมส ำหรับผลิตเส้นใยและศึกษำ
คุณสมบตัิทำงกำยภำพและเคมีของเส้นใยพอลิเมทิลเมทำไครเลตท่ีมีกรดโฟลิกส ำหรับวิศวกรรม
เนือ้เย่ือ เพิ่อเป็นทำงเลือกในกำรพฒันำกำรน ำสง่ยำในอนำคต 
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บทคดัย่อ 

  ในงำนวิจยันีใ้ช้แผ่นเส้นใยพอลิเมอร์พอลิเมทิลเมทำไครเลตมวลโมเลกุล 120,000 และ 350,000 ที่ผสม
กรดโฟลกิ เพื่อท ำทอ่น ำประสำทผำ่นกระบวนกำรอิเลกโทรสปินน่ิง โดยมีวตัถปุระสงค์เพื่อหำควำมเข้มข้นท่ีเหมำะสม
และคณุสมบตัิทำงเคมีและกำยภำพของเส้นใยพอลิเมทิลเมทำไครเลตที่มีกรดโฟลิกส ำหรับวิศวกรรมเนือ้เยื่อ ศึกษำ
สณัฐำนวิทยำด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอน(SEM) ศึกษำโครงสร้ำงด้วย เคร่ืองฟลเูรียร์ทรำนส์ฟอร์ม อินฟรำเรด
สเปคโทรมิเตอร์ (FTIR)  ศกึษำโครงร่ำงผลกึด้วยเคร่ืองวดัคำ่ควำมตำ่งควำมร้อนของสำร (DSC) และ เคร่ืองเอกซ์เรย์
ดิฟแฟรกชัน (PXRD) ศึกษำคุณสมบัติเชิงกลด้วยเคร่ืองวิเครำะห์เนือ้สัมผัสของสำร (Texture analyzer) ศึกษำ
ควำมชอบน ำ้ด้วยเคร่ือวิเครำะห์ลกัษณะกำรหยดตวัของของเหลว (Drop shape analyzer) วิเครำะห์ปริมำณของ
กรดโฟลิกในเส้นใยด้วยเคร่ืองวดัค่ำกำรดดูกลืนแสง (UV-Visible spectrophotometer) และศึกษำควำมเป็นพิษตอ่
เซลล์ชวำนน์ด้วยวิธี MTT assay ผลกำรทดสอบบ่งบอกวำ่ขนำดเส้นผ่ำนศนูย์กลำงของเส้นใยมวลโมเลกลุ 120,000 
และ 350,000 ที่ผสมกรดโฟลกิพบมำกอยูใ่นช่วง 600-800 นำโนเมตร และ 1,200-1,600 นำโนเมตร ตำมล ำดบั โดย
เส้นใยของมวลโมเลกลุ 350,000 มีควำมแข็งแรงมำกกวำ่ 120,000 เส้นใยพอลเิมทิลเมทำไครเลตที่ผสมกรดโฟลกิอยู่
ในรูปแบบอสณัฐำนและมีคณุสมบตัิไมช่อบน ำ้โดยโครงสร้ำงไมไ่ด้เปลีย่นแปลงเมื่อผำ่นกระบวนกำรอิเลก็โทรสปินนิ่ง 
และมีปริมำณกรดโฟลิกที่วิเครำะห์ในเส้นใยทัง้สองโมเลกุลคล้ำยกัน  และเส้นใยไม่เป็นพิษต่อเซลล์ชวำนน์ 
คณะผู้วิจยัจึงคิดวำ่เส้นใยพอลเิมทิลเมทำไครเลตที่ผสมกรดโฟลกิสำมำรถน ำไปพฒันำตอ่ในด้ำนวิศวกรรมเนือ้เยื่อ 
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ABSTRACT 
In this study, polymethylmethacrylate (PMMA) MW 120,000 (PMMA-120)  and MW 350,000   (PMMA-350) 

loading with folic acid (FA) fiber  were fabricated by electrospinning. The techniques of this study establish the 
optimal condition and study the physicochemical properties of PMMA/FA fibrous scaffolds for tissue engineering. 
The morphology of PMMA/FA fibrous scaffold were characterized by scanning electron microscope (SEM). The 
chemical and crystalline structure of PMMA/FA fibrous scaffold were analyzed using fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR), differential scanning calorimeter (DSC) and powder X-ray diffractometer (PXRD). The 
mechanical properties of PMMA/FA fibrous scaffold were analyzed using Texture analyzer. Water contact angle of 
PMMA/FA fibrous scaffold were analyzed using Drop shape analyzer. The percentage of folic acid content was 
analyzed using UV-Visible spectrophotometer. MTT assay is used to evaluate in vitro cytotoxic test of PMMA/FA 
fibrous scaffold with Schwann cells. The results indicated that the diameter of PMMA-120/FA fiber and PMMA-350/FA 
fiber mostly distributed around 600-800 nm and 1,200-1,600 nm respectively. PMMA-350/FA fiber was more rigid 
than PMMA-120/FA fiber.  The fiber of PMMMA/FA had poor wettability, amorphous form and its chemical structure 
was not destructive after electrospinning process. The percentage of folic content from both molecular weights were 
similar. PMMA/FA fiber established good biocompatibility with Schwann cell. Finally, PMMA/FA fiber has potential to 
be used in tissue engineering and may be studied more in the future.  
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

1. ควำมส ำคญัและท่ีมำของปัญหำ 

กำรบำดเจ็บของเส้นประสำทส่วนปลำย (peripheral nerve injury) เป็นปัญหำใหญ่ท่ีพบเเละ

ส่งผลตอ่คนมำกกว่ำ 1 ล้ำนคนทัว่โลก(1) โดยสำเหตกุำรบำดเจ็บของเส้นประสำทส่วนปลำยเกิดจำก

อบุตัิเหตทุำงถนนเป็นหลกั(2)  เเละประมำณ 5 % ของกำรเกิดบำดเเผลท่ีเเขนหรือขำจะเก่ียวข้องกับ

กำรบำดเจ็บของเส้นประสำทส่วนปลำย  โดยปกติเส้นประสำทสำมำรถรักษำตวัเองได้ในอัตรำ 1-3 

มิลลิเมตร ต่อวัน ซึ่งท ำให้ใช้เวลำประมำณ 2-3 อำทิตย์เพ่ือจะรักษำเส้นประสำทท่ีจะมีกำรฉีกขำด

ประมำณ 1 เซนติเมตร ถ้ำเส้นประสำทขำดมำกกว่ำ 2 เซนติเมตร จะไม่สำมำรถรักษำตวัเองได้ ซึ่ง

ปัจจบุนัมีกำรรักษำเส้นประสำทส่วนปลำยฉีกขำดทัง้หมด 3 วิธี(3) คือ วิธีท่ี 1 คือ กำรตอ่เส้นประสำท

เส้นเดิมโดยตรงด้วยกำรเย็บ จะมีข้อจ ำกดัคือสำมำรถต่อเส้นประสำทท่ีมีช่องว่ำงไม่เกิน 5 มิลลิเมตร 

เพรำะจะเกิดเเรงตงึขณะตอ่เส้นประสำท(1) ส่วนวิธีท่ี 2 คือ กำรปลกูถ่ำยแบบออโทกรำฟท์(autograft 

transplantation) ใช้เส้นประสำทท่ีรับควำมรู้สึกจำกผิวหนังของตัวผู้ ป่วยเองตัดมำเช่ือมต่อปลำย

เส้นประสำทซึ่งอยู่ห่ำงจำกกัน (nerve gap) และลดแรงดึงลง ซึ่งวิธีนีเ้ป็นเเนวทำงกำรรักษำหลักใน

ปัจจุบัน(4)  มีอัตรำกำรประสบควำมส ำเร็จคือ 40-50 %(3) แต่ข้อเสียของวิธีนีคื้อต่อได้เพียง

เส้นประสำทรับควำมรู้สึก (sensory nerve) ไม่สำมำรถตอ่เส้นประสำทสัง่กำรได้ (motor nerve) กำร

สญูเสียควำมรู้สกึจำกต ำเเหนง่ท่ีตดัเส้นประสำทมำเเละต้องใช้ยำกดภมูิคุ้มกนันำนถึง 18 เดือน รวมถึง

มีควำมเป็นไปได้ท่ีขนำดเส้นผ่ำนศนูย์กลำงของเส้นประสำทจะไม่ตรงกนักบัเส้นประสำทท่ีเสียหำย(1) 

โดยวิธีนีมี้ข้อจ ำกดัคือระยะห่ำงของกำรตอ่เส้นประสำทไมเ่กิน 5 เซนตเิมตร และวิธีสดุท้ำยคือ กำรเย็บ

ผ่ำนท่อน ำประสำท (nerve guidance conduit, NGC) โดยหลกักำรคล้ำยคลึงกบัวิธีเนือ้เย่ือปลูกถ่ำย

ให้ตนเอง แตใ่ช้ท่อน ำประสำทสงัเครำะห์แทน(5) โดยวิธีนีมี้ข้อดีคือ แอกซอน (axon) จะเจริญเติบโต

ไปในทำงเดียวกนั ลดเเผลเป็นท่ีเกิดจำกกำรผ่ำตดัและสำมำรถสะสมโกรทแฟคเตอร์ (growth Factor) 

ท่ีหลัง่ของเซลล์ประสำทท่ีฉีกขำด ซึ่งโกรทแฟคเตอร์ มีหน้ำท่ีท ำให้เซลล์ประสำทเจริญเติบโตได้ดีขึน้  

(2) กำรท ำทอ่น ำประสำทมีหลำยวิธี (3) ได้แก่ กำรท ำแห้งแบบแชเ่ยือกแข็ง (freeze-drying), porogen 
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leaching thermally induced phase separation (TIPS), non solvent induced phase separation 

(NIPS), rapid prototyping (Rp) และอิเล็กโทรสปินนิ่ง (electrospinning) เเต่อย่ำงไรก็ตำม Food 

and Drug Administration (FDA) ของสหรัฐอเมริกำ ไม่เเนะน ำให้ใช้ NGC ถ้ำเส้นประสำทมีกำรฉีก

ขำดมำกกวำ่ 3 เซนตเิมตร เเละยงัมีโอกำสประสบควำมส ำเร็จในกำรรักษำต ่ำกวำ่กำรปลกูถ่ำยแบบออ

โทกรำฟท์อีกด้วย(3)           

อิเล็กโทรสปินนิ่งเป็นกระบวนกำรท่ีง่ำย และสำมำรถผลิตเส้นใยท่ีมีเส้นผ่ำนศนูย์กลำงขนำด

นำโนหรือไมโครได้ และวิธีนีส้ำมำรถผลิตเส้นใยท่ีมีลกัษณะเหมือนมำตริกซ์นอกเซลล์ (extracellular 

matrix) (6) จงึมีหลำยงำนวิจยัน ำพอลิเมอร์ตำ่งๆ ได้แก่ ซิลิโคน (silicone), พอลิเตตระฟลอูอโรเอทิลีน

หรือเทฟลอน (polytetrafluoroethylene: PTFE) พอลิไกลโคลิกแอซิด (polyglycolic acid, PGA) พอลิ

แลคไทด์โคคำโพรแลคโตน (polylactide-co-caprolactone, PLCL) และ คอลลำเจน (collagen) มำ

ใช้ท ำท่อน ำประสำทด้วยกระบวนกำรอิเล็กโทรสปินนิ่ง แตอ่ย่ำงไรก็ตำมพอลิเมอร์ท่ีกล่ำวข้ำงต้นยงัมี

ข้อจ ำกดัทำงด้ำนประสิทธิภำพและควำมปลอดภยั พอลิเมทิลเมทำไครเลตเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีคณุสมบตัิ

ท่ีดี เช่น ไม่เป็นพิษและสำมำรถเข้ำกบัร่ำงกำยของมนษุย์ได้ รำคำไม่แพง และมีควำมทนทำน (7) โดย

มีกำรน ำพอลิเมทิลเมทำไครเลตไปใช้ท ำรำกฟันเทียมและซีเมนต์กระดูก (bone cement) ซึ่งใน

งำนวิจยัของ Haijian และคณะ ปี ค.ศ. 2016 ได้น ำพอลิเมทิลเมทำไครเลตผ่ำนกระบวนกำรอิเล็กโท

รสปินนิ่ง มำเลีย้งเซลล์ชวำน (schwann cell) ท่ีเป็นส่วนหนึ่งของระบบประสำทเพ่ือให้เซลล์ประสำท

สำมำรถตอ่กนัได้ดีขึน้(8)  อย่ำงไรก็ตำมประสิทธิภำพของอิเล็กโทรสปันพอลิเมทิลเมทำไครเลต ยงัมี

กำรศกึษำน้อย คณะผู้วิจยัจึงสนใจศกึษำกำรเตรียมอิเล็กโทรสปันพอลิเมทิลเมทำไครเลตเพิ่มเติมโดย

เพิ่มสำรท่ีช่วยในกำรซ่อมแซมเซลล์ประสำท เช่น โกรทแฟคเตอร์  และกรดโฟลิก เป็นต้น Ahmet เเละ

คณะ ปี ค.ศ. 2015 พบวำ่กรดโฟลิกมีฤฺทธ์ิช่วยในกำรรักษำกำรบำดเจ็บของเส้นประสำทในหนไูด้อย่ำง

มีนยัส ำคญัทำงสถิต ิเเละยงัชว่ยในกำรสร้ำงเย่ือไมอีลิน (myelin sheath) อีกด้วย (9)   

โดยงำนวิจยันีค้ณะผู้ วิจยัจะศึกษำปัจจยัท่ีส่งผลต่อสณัฐำนวิทยำของเส้นใยพอลิเมทิลเมทำ

ไครเลตท่ีมีกรดโฟลิกท่ีเตรียมโดยอิเล็กโทรสปินนิ่ง และศกึษำคณุสมบตัิทำงกำยภำพและเคมีของเส้น

ใยพอลิเมทิลเมทำไครเลตท่ีมีกรดโฟลิก ได้แก่ ศึกษำสัณฐำนวิทยำของเส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (scanning electron microscope, SEM) คณุสมบตัิทำงเคมีด้วยเคร่ืองฟู
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เรียร์ทรำนสฟอรม์อินฟรำเรด (infrared spectroscopy, FT-IR) คณุสมบตัภิำยใต้ควำมร้อนด้วยเคร่ือง

ดฟิเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (differential scanning calorimetry, DSC) ควำมเป็นผลกึของ

เส้นใยเคร่ืองเอกซ์เรย์ดฟิแฟรกชนั (X-ray diffractometer) คณุสมบตัเิชิงกลโดยเคร่ืองมือกำรวิเครำะห์

เนือ้สมัผสั (texture analyzer) วิเครำะห์ลกัษณะกำรหยดตวัของของเหลวบนเส้นใย ด้วยเคร่ือง drop 

shape analyzer ปริมำณกรดโฟลิคและกำรปลดปล่อยออกจำกเส้นใยโดยเคร่ืองเคร่ืองวดักำรดดูกลืน

แสง (UV Spectrophotometer)(10) 

2. วตัถปุระสงค์ 

2.1 เพ่ือศกึษำปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่สณัฐำนวิทยำของเส้นใยพอลิเมทิลเมทำไครเลตท่ีมีกรดโฟลิก
ท่ีเตรียมโดยอิเล็กโทรสปินนิ่ง   

2.2 เพ่ือศกึษำคณุสมบตัิทำงกำยภำพและเคมีของเส้นใยพอลิเมทิลเมทำไครเลตท่ีมีกรดโฟลิก 
ส ำหรับวิศวกรรมเนือ้เย่ือ 

3. ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ  

3.1 ทรำบถึงปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่สณัฐำนวิทยำของเส้นใยพอลิเมทิลเมทำไครเลตท่ีเตรียมโดยอิ
เล็กโทรสปินนิ่ง       

3.2 ทรำบถึงคณุสมบตัทิำงกำยภำพและเคมีของ เส้นใยพอลิเมทิลเมทำไครเลตท่ีมีกรดโฟลิก
ส ำหรับวิศวกรรมเนือ้เย่ือ 
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บทท่ี 2 

วรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง 

1. นำโนเทคโนโลยีคืออะไร  
ตำมศนูย์นำโนเทคโนโลยีแห่งชำติ (11)  ได้ให้ค ำนิยำม ค ำวำ่ “นำโน (Nano)” วำ่ เป็นค ำท่ีมีรำก

ศพัท์ มำจำกภำษำกรีกวำ่ Nanos ซึง่แปลว่ำแคระหรือเล็ก เม่ือน ำค ำวำ่ นำโน มำใช้น ำหน้ำหน่วย  วดั
ทำงวิทยำศำสตร์หรือคณิตศำสตร์ หมำยถึง ขนำดเศษหนึง่สว่นพนัล้ำน สว่นของหน่วยวดันัน้ สว่นค ำ
วำ่นำโนเทคโนโลยี หมำยถึง เทคโนโลยีประยกุต์ซึง่เก่ียวข้องกบักำรจดักำร กำรสร้ำง กำรสงัเครำะห์ 
วสัดหุรืออปุกรณ์ในระดบัของอะตอม โมเลกลุหรือชิน้สว่น ท่ีมีขนำดเล็กในช่วง ประมำณ 1 ถึง 1000 
นำโนเมตร 
2. เส้นใยนำโนคืออะไร     

เส้นใยนำโน (nanofiber) เป็นเส้นใยท่ีมีขนำดเล็กในระดบั 1 นำโนเมตร ถึงระดบั 1000 นำโนเมตร 

ท ำให้มีข้อดีคือ มีอตัรำสว่นระหวำ่งพืน้ผิวตอ่ปริมำตร (surface-to-volume ratio) สงู นอกจำกนี ้เส้น

ใยนำโนจะมีขนำดของรูพรุนเล็ก สง่ผลท ำให้มีสมบตัพิิเศษตำ่งๆ เชน่ สมบตัเิชิงกล สมบตัทิำงไฟฟ้ำ 

หรือสมบตัทิำงชีวภำพ เหมำะส ำหรับงำนเฉพำะด้ำนท่ีต้องกำรควำมได้เปรียบของขนำดท่ีมีขนำดเล็ก

มำกๆ ทัง้นีข้ึน้กบัวิธีและสำรท่ีน ำมำใช้สงัเครำะห์ (11), (12)  
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3. สำรท่ีน ำมำสงัเครำะห์เป็นเส้นใยนำโน 

ตำรำงท่ี 1 สำรละลำยพอลิเมอร์ท่ีน ำมำอิเล็กโทรสปิน (13),(14)     

ล ำดบั พอลิเมอร์ สำรละลำย ควำมเข้มข้น กำรน ำไปใช้ 
1 Nylon6,6, PA-

6,6 
Formic acid 10 % w/w  Protective 

clothing 
2 Polyurethanes, 

PU 
Dimethyl formamide 10 % w/w Protective 

clothing 
Electret filter 

3 Polybenzimidaz
ole, PBI 

Dimethyl accetamide 10 % w/w Protective 
clothing 
nanofiber 
reinforced 
composites 

4 Polycarboate, 
PC 

Dimethyl formamide: tetrahydrofuran 
(1:1) 
Dichlormethane 
Chloroform, tetrahydrofuran 
Dimethylformamide: tetrahydrofuran 
(1:1) 
Dimethylformamide:tetrahydro- furan 
(1:1) 

10 % w/w 
 
15 % w/w 
 
14–15 % 
w/w 
20 % w/w 

Protective 
clothing Sensor, 
filter 
 
 
Electret filter 

5 Polyacrylonitrile
, PAN 
 
 
 

Dimethyl formamide 
 
 
 

15 % w/w Carbon nanofiber 
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ล ำดบั พอลิเมอร์ สำรละลำย ควำมเข้มข้น กำรน ำไปใช้ 
6 Polyvinil 

alcohol, PVA 
Distilled water 
Distilled water 

8–16 % w/w 
4–10 % w/w 
1–10 % w/w 

 

7 Polylactic acid, 
PLA 

Dimethyl formamide 
Methylene chloride and Dimethyl 
formamide 
 
Dichloromethane 
Dichloromethane 

 
 
 
 
5 % w/w 
14 % w/w 

Membrane for 
prevention 
of surfery 
induced-
adhesion 
Sensor, Filter 
Drug delivery 
system 

8 Polyethylene-
co-vinyl 
acetate, PEVA 

- - Drug delivery 
system 

9 PEVA/PLA - - Drug delivery 
system 

10 Polymethacrylat
e (PMMA) 
/Tetrahydr- 
operfluorooctyl
acrylate(TAN) 

Dimethyl formamide : toluene (1:9) - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- 
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ล ำดบั พอลิเมอร์ สำรละลำย ควำมเข้มข้น กำรน ำไปใช้ 
11 
 

Polyethylene 
oxide, PEO 

Distilled water 
Distilled water  
Distilled water and ethanol or NaCl  
Distilled water, distilled water 
chloroform, distilled water and 
isopropanol 
Distilled water: ethanol (3:2)  
Distilled water, chloroform, acetone, 
water 
Isopropyle alcohol+water,  
Isopropanol: water (6:1) 
Isopropanol: water (6:1) 
Chloroform 
 
 
 
 
 

7–10 % w/w 
4–10 % w/w 
1–4.3 % 
w/w 
 
4 % w/w 
 
 
4–10 % w/w 
1–10 % w/w 
  
10 % w/w 
3–10 % w/w 
0.5–30 % 
w/w 

 
 
Microelectronic 
wiring, 
Interconnects 
 
 
 
 
 
Electret filter 

12 Collagen-PEO Hydrochloric acid 
 
 
Hydrochloric acid (pH =2.0)  

1–2 % w/w 
 
 
1 % w/w 

Wound healing, 
tissue 
engineering, 
hemostatic 
agents 
wound healing, 
tissue 
engineering 



 

 

8 

 

ล ำดบั พอลิเมอร์ สำรละลำย ควำมเข้มข้น กำรน ำไปใช้ 
13 Polyaniline 

(PANI) /PEO 
blend 

Chloroform  2–4 % w/w Conducting fiber 

14 Polyaniline 
(PANI)/ 
Polystyrene 
(PS) 

Camphorsulfonic acid 2 % w/w  2 % w/w Conductive fiber 

15 Silk-like 
polymer with 
fibronectin 
functionality 

Formic acid  0.8–16.2 % 
w/w 

Implantable 
device 

16 Polyvinylcarbaz
ole 

Dichlormethane  7.5 % w/w Sensor, filter 

17 Polyethylene 
Terephtalate, 
PET 

Dichlormethane and trifluoracetic  
Dichloromethane:trifluoroacetic acid 
(1:1) 

4 % w/w 
12–18 % 
w/w 

 

18 Polyacrylic 
acid-
polypyrene 
methanol, PAA-
PM 
 
 
 
 
 

Dimethyl formamide  - Optical sensor 



 

 

9 

 

ล ำดบั พอลิเมอร์ สำรละลำย ควำมเข้มข้น กำรน ำไปใช้ 
19 Polystyrene, PS Tetrahydrofuran, dimethylformamide,  

CS2(carbon disulfide), toluene, 
Methylethylketone  
Chloroform, dimethylformamide  
Tetrahydrofuran  
Dimethylformamide  
Tetrahydrofuran 

18–35 % 
w/w 
 
8% 
2.5–10.7% 
25 % w/w 
30 % w/w 
15 % w/w 

- 
 
Enzymatic 
biotransformation 
 
(Flat ribbons) 
Catalyst, filter 

20 Polymethacrylat
e, PMMA 

Tetrahydrofuran, acetone, chloroform - - 

21 Polyamide, PA Dimethylacetamide  - Glass fiber filter 
media 

22 Silk/PEO blend Silk aqueous solutions  4.8–8.8 % 
w/w 

Biomaterial 
scaffolds 

23 poly vinyl 
phenol, PVP 

Tetrahydrofuran 
 
  

20, 60 %  Antimicrobial 
agent 

24 Cellulose 
acetate, CA 

Acetone, acetic acid, 
dimethylacetamide   

12.5–20 % Membrane 

25 Mixture of PAA-
PM (polyacrylic 
acid – 
poly (pyrene 
methanol) ) and 
polyurethane 

Dimethylformamide  26 % w/w Optical sensor 
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4. วิธีกำรผลิตเส้นใยนำโน 

Kiyak และคณะ (15) ได้มีกำรท ำทบทวนวรรณกรรมอยำ่งเป็นระบบโดยได้จ ำแนกวิธีกำรผลิตเส้น

ใยนำโนดงันี ้

4.1 Gas jacket electrospinning                                                                  

4.2 Bubble electrospinning  

4.3 Magneto electrospinning  

4.4 Conjugate electrospinning  

4.5 Co-axial electrospinning  

4.6 Needles electrospinning  

4.7 Centrifugal electrospinning  

4.8 Wet spinning  

4.9 Drawing  

4.10 Template synthesis  

4.11 Phase separation  

4.12 Self-assembly  

4.13 Splittable biocompatible fibers 

5. นำโนเทคโนโลยีกบักำรแพทย์แผนปัจจบุนั     
ปัจจบุนัพบว่ำมีกำรใช้นำโนเทคโนโลยีเป็นอย่ำงมำก โดยมีกำรน ำเทคโนโลยีทำงด้ำนนำโนมำใช้

วินิจฉัยป้องกัน รักษำโรค เน่ืองจำกคณุสมบตัิพิเศษของนำโนท่ีมีขนำด พืน้ท่ีผิวมำก ท ำให้สำมำรถ

แทรกซึมผ่ำนเซลล์ และเพิ่มประสิทธิภำพในกำรรักษำ ยกตวัอย่ำงเช่น มีกำรใช้เทคโนโลยีนำโนในกำร

ท ำยำ control released  ของโรคหืด (asthma) เพ่ือชะลอกำรปลดปล่อยของยำ มีกำรท ำนำโน

เซนเซอร์ในกำรตรวจอนภุำคยำจำกลมหำยใจซึง่เทคโนโลยีนีน้ ำมำใช้ในทำงทหำร และมีกำรพฒันำใน

กำรเคลือบไททำเนียมด้วย nano tube ซึ่งเปรียบเสมือน collagen ในกำรดึงดดู osteoblast ให้มำ

ประสำนข้อต่อท่ีสะโพก นอกเหนือจำกนีมี้กำรใช้ nanorobot ในทำงทนัตกรรมอีกด้วย (16) และกำร

ท ำทอ่น ำประสำทโดยใช้ nerve guidance conduit (NGC)เพ่ือน ำไปเลีย้งเซลล์ประสำท (3)   
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6. ทอ่น ำเส้นประสำท (Nerve Guidance Conduit) (3) 

Nerve Guidance Conduit (NGC) เป็นนวตักรรมใหม่ทำงกำรแพทย์โดยใช้ท่อท่ีท ำมำจำกโพ

ลิเมอร์เพ่ือช่วยสร้ำงเส้นประสำทใหม่ ในกำรออกแบบท่อน ำประสำท(nerve guidance channel : 

NGC) ต้องค ำนงึถึงกำรสำมำรถเข้ำออกของสำรน ำ้ และออกซิเจนเพื่อน ำไปเลีย้งเซลล์ประสำทท่ีก ำลงั

สร้ำงให้เซลล์ประสำทเจริญเตบิโตดงันัน้เรำจะต้องมีลกัษณะโครงสร้ำงของทอ่ดงันี ้

6.1 ลกัษณะโครงร่ำงของท่อเส้นน ำประสำท (nerve guidance channel) (3) 

ทอ่เส้นน ำประสำทท่ีดี ต้องมีขนำดรูท่ีเหมำะสมในกำรให้สำรอำหำร น ำ้และออกซิเจนเข้ำออก

ได้โดยขนำดของรูท่อน ำประสำทสำมำรถมีขนำด 5-30 µm โดยขนำดท่ีต้องกำรประมำณ10-20 

µm เพ่ือป้องกันไม่ให้สำรพวกโกรทแฟคเตอร์  (Growth factor) ออกไป หรือ ไฟโบรบรำสต์

(fibroblast)เข้ำจบักบัท่อน ำประสำทแทน ต้องมีควำมพรุนทีห้มำะสมกบักำรเคล่ือนย้ำยของเซลล์ 

และต้องมีควำมบำงซึง่จะท ำให้เพิ่มกำรเข้ำมำของออกซิเจนและสำรอำหำร    

       6.2 วิธีกำรสร้ำงท่อน ำเส้นประสำท 

ตำรำงท่ี 2 วิธีกำรสร้ำงทอ่น ำประสำท (3) 

เทคนิค พำรำมิเตอร์ เปอร์เซ็นควำมพรุน (%) ขนำดรู (µm) 
Electrospinning 
 
 
 
 
 
 
 

- ควำมเข้มข้นของ
สำรละลำย (Solution 
concentration) 

- สนำมไฟฟ้ำ (Electric 
field)  

- ชนิดของตวัเก็บสำร
(Collector) ระยะหำ่ง
ระหวำ่งปลำยกระบอกฉีด 

 
 

58-95 1-10 µm 
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เทคนิค พำรำมิเตอร์ เปอร์เซ็นควำมพรุน(%) ขนำดรู(µm) 
Electrospinning กบัตวัเก็บสำร (Syringe 

tip-collector distance) 
  

Porogen 
leaching 

- ปริมำณของพอโลเจน
(Porogen amount) เกลือ 
หรือ พอลิเมอร์ 

- ขนำดของผลกึเกลือพอ
โลเจน (Size of porogen 
salt crystals) 

- ควำมเข้ำกนัได้ของพอลิ
เมอร์ท่ีผสมกนั
(Compatibility of 
polymer blends) 
 

80-90 0.9-5 µm 
(poly 

ethylene 
glycol; PEG) 
10-300 µm 

Freeze-Drying - ควำมเข้มข้นของ
สำรละลำย  
(Solution concentration) 

- อณุหภมูิแชแ่ข็ง 
(Freezing temperature)  

- กำรเปล่ียนแปลงของ
อณุหภมูิขนำดแชแ่ข็ง
(temperature gradient 
during Freezing) 

~90 10-300 µm 

Thermally 
induced phase 
separation(TIPS) 

- ควำมเข้มข้นของ
สำรละลำย (Solution 
concentration) 

85-90 15-140 µm 
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เทคนิค พำรำมิเตอร์ เปอร์เซ็นควำมพรุน(%) ขนำดรู(µm) 
Thermally 
induced phase 
separation(TIPS) 

- อณุหภมูิขณะแยกเฟส
(Temperature of phase 
separation) 

- กำรเปล่ียนแปลงอณุหภมูิ
เม่ือท ำให้เย็น
(temperature gradient 
during cooling) 

  

Non solvent 
induced phase 
separation(NIPS) 

- ควำมเข้มข้นของ
สำรละลำย (Solution 
concentration) 

- สำรละลำย/คูข่องสำรท่ี
ไมใ่ชส่ำรละลำย
(Solvent/Non-solvent 
pair) 

- 50 nm- 50 
µm 

Rapid 
prototyping(Rp) 

- เรขำคณิตและขนำดของยู
นิตเซลล์ (Unit cell 
geometry and size) 

- กระบวนกำรสร้ำงเลเยอร์
(Layer assembly 
method) 

- ขนำดและกำรจดัเรียง
ของเลเยอร์ (Layer 
number and 
theirreciprocal 
orientation) 

สว่นใหญ่เม่ือได้รับกำร
ควบคมุจะได้ควำมพรุน

ท่ี 75-90 

As required 
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6.3 พอลิเมอร์ท่ี US FDA อนญุำตให้ใช้ (17) 
6.3.1 Polyvinyl Alcohol (SalubridgeTM and SaluTunnelTM) ข้อดี คือมีน ำ้ท่ีมีอตัรำส่วน

คล้ำยกบัน ำ้ท่ีมีในเนือ้เย่ือของคน มีโครงสร้ำงท่ีมัน่คงแข็งแรง ท ำให้ปลอดเชือ้ได้ง่ำย 
ส่วนข้อจ ำกดัคือ ไม่สลำยในร่ำงกำยของคน มีกำรกดเส้นประสำท และไม่มีงำนวิจยั
มำสนบัสนนุประสิทธิภำพในกำรใช้เพ่ือสร้ำงเส้นประสำทใหม่ 

6.3.2 Type I collagen based devices (NeuraGen®; NeuroflexTM; NeuroMatrixTM;       
NeuraWrapTM and NeuroMendTM) ข้ อ ดี  คือสกัดและท ำ ใ ห้บ ริสุท ธ์ิ ไ ด้ ง่ ำ ย 
ควำมสำมำรถในกำรสลำยในเนือ้เย่ือสำมำรถเปล่ียนแปลงได้ ช่วยท ำให้เส้นประสำท
เติบโตได้ดี เข้ำกันได้ในเนือ้เ ย่ือและช่วยสร้ำงเส้นประสำทในสัตว์ท ดลอง มี
ประสิทธิภำพเท่ำกับกำรรักษำแบบมำตรฐำนเม่ือเส้นประสำทท่ีฉีดขำดน้อยกว่ำ 20 
mm ส่วน ข้อเสียคือ ท ำให้กดเส้นประสำทได้มีปฏิกิริยำตอบสนองต่อภูมิคุ้มกันและ
ต้องใช้ยำกดภมูิคุ้มกนั และมีกำรเปล่ียนแปลงประสิทธิภำพกำรผลิต ในแตล่ะรัง้ 

6.3.3 Porcine small intestinal submucosa (Surgisis® Nerve Cuff) ข้ อ ดี  คื อ ไ ม่
เกิดปฏิกิริยำตอบสนองตอ่ภูมิคุ้มกนั ช่วยท ำให้เส้นประสำทเจริญเติบโต ส่วนข้อเสีย
คือ ปฏิกิริยำตอบสนองต่อภูมิคุ้ มกันขึน้อยู่กับชนิดของ collagen ท่ีสกัดมำ 
กระบวนกำรในกำรท ำสกดั และต ำแหน่งท่ีท ำกำรฝังเข้ำไปในร่ำงกำย ส่วน ข้อเสียคือ 
มีรำคำแพง ยังไม่มีงำนวิจัยท่ี ท่ีบอกถึงประสิทธิภำพของในกำรน ำไปใช้เพ่ือสร้ำง
เส้นประสำทใหม ่

6.3.4 Polyglycolic acid (Neurotube®) ข้อดี คือ สลำยได้อย่ำงดีในร่ำงกำย มีโครงสร้ำงท่ี
แข็งแรงในชว่งต้นในกำรฝังมีงำนวิจยัท่ีบอกถึงประสิทธิภำพของเมื่อใช้ใเส้นประสำท
ท่ีฉีดขำดน้อยกว่ำ 20 มิลลิเมตร และมีข้อมลูของ preclinical ท่ีบอกถึงสิทธิภำพของ
เม่ือใช้ในเส้นประสำทท่ี ฉีดขำดน้อยกวำ่ 30 มิลลิเมตร ส่วน ข้อเสียคือ ละลำยน ำ้น้อย 
อตัรำกำรสลำยตวัของพอลิเมอร์สงูท ำให้ควำมแข็งแรงของโพลิเมอร์อยูอ่ยูไ่ด้ภำยใน
เวลำสัน้ 

6.3.5 Poly D,L lactide-co-e-carprolactone (Neurolac®) ข้อดีคือ มีงำนวิจัยท่ีบอกถึง
ประสิทธิภำพของเมื่อใช้ในเส้นประสำทท่ีฉีดขำดน้อยกวำ่ 20 มิลลิเมตร เป็นโพลิเมอร์
ท่ีมีข้อมลูของ preclinical มำกท่ีสดุเม่ือเทียบกบัพอลิเมอร์อ่ืนๆท่ี US FDA ได้ยอมรับ 
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ส่วน ข้อเสียคือ ไม่มีควำมยืดหยุ่น ท ำให้เกิดกำรหกัของเข็มเวลำท ำกำรผ่ำตดัต่อกับ
เส้นประสำท และท ำให้มีเกิดอำกำรบวมในบริเวณท่ีฝังเข้ำไป 
 

7. วิศวกรรมเนือ้เย่ือ (tissue engineering)  
วิศวกรรมเนือ้เย่ือ (tissue engineering) คือ กระบวนกำรสร้ำงเนือ้เย่ือเพ่ือทดแทน ซ่อมแซม หรือ

ปรับปรุงกำรท ำงำนของเนือ้เย่ือหรืออวยัวะท่ีสูญเสียหรือบำดเจ็บ เช่น เนือ้เย่ือกระดกูอ่อน  ผิวหนงั 
เส้นประสำท กล้ำมเนือ้หวัใจ โดยพฒันำมำจำกกำรท ำbiomaterial ท่ีน ำโครงร่ำงเซลล์ หรือสำรส ำคญั
ทำงชีวิภำพมำประกอบกับอวยัวะ โดยอำศยักำรพฒันำควำมรู้ทัง้สำมด้ำน ได้แก่  วิศวกรรมของวสัด ุ
ชีววิทยำของเซลล์ และวิศวกรรมชีวเคมี เร่ิมจำกกำรพัฒนำวิศวกรรมชีววัสดุซึ่งเป็นวัสดุท่ีเข้ำกับ
ร่ำงกำยได้ดี (Biomaterials) เพ่ือท ำหน้ำท่ีเป็นโครงเลีย้งเซลล์ (scaffold) ซึ่งส่วนใหญ่นิยมใช้ชีววสัดุ
จำกธรรมชำติ เช่น คอลลำเจน เจลำติน ไหม หรือวสัดสุงัเครำะห์ขึน้ เช่น PLA PCL โครงเลีย้งเซลล์จะ
ถกูน ำไปใช้เลีย้งเซลล์ท่ีถูกคดัแยก และขยำยพนัธุ์ให้มีปริมำณมำกพอ แล้วกำรชกัน ำให้เปล่ียนแปลง 
(differentiate) ไปเป็นเน่ือเย่ือท่ีต้องกำรอย่ำงสมบูรณ์และสำมำรถท ำงำนได้ตำมวัตถุประสงค์ ด้วย
กำรควบคมุสภำวะแวดล้อมภำยนอกในเคร่ืองปฏิกรณ์ชีวภำพ (Bioreactor) หรือในร่ำงกำยสิ่งมีชีวิต 
(in vivo regeneration) (18),(19)   

 
8. หลกักำรของอิเล็กโทรสปินนิ่ง (Electrospinning)  

กำรท ำอิเล็กโทรสปินนิ่งเป็นขบวนกำรท่ีใช้ผลิตเส้นใยสังเครำะห์ โดยกำรผลิตเส้นใยโดยใช้
กระบวนกำรไฟฟ้ำสถิต ต่ำงจำกวิธีผลิตเส้นใยอ่ืนคือกระบวนกำรนีจ้ะใช้แรงทำงไฟฟ้ำแทนแรงทำง
กล  โดยพอลิเมอร์เหลวซึง่อำจจะอยู่ในรูปสำรละลำย หรือสำรหลอมเหลวท่ีอยู่ในรูขนำดเล็ก จะถกูท ำ
ให้เกิดประจไุฟฟ้ำท่ีผิวหน้ำโดยสนำมไฟฟ้ำควำมแรงสงู เน่ืองจำกประจุท่ีเกิดขึน้มีขัว้เหมือนกนัจงึมีแรง
ผลกัระหว่ำงประจเุกิดขึน้ แรงผลกันีเ้รียกว่ำ Repulsive Coulombic Force เม่ือมีมำก พอถึงขัน้หนึ่งก็
จะไปเอำชนะแรงตงึผิวของพอลิเมอร์เหลวได้เส้นพอลิเมอร์เหลวก็จะถกูฉีดออกมำและจะเปล่ียนเป็น
เส้นใย โดยกำรระเหยออกของตวัท ำละลำย หรือโดยกำรถ่ำยเทควำมร้อนให้กบัสิ่งแวดล้อม แตอ่ยำ่งไร
ก็ตำมพบว่ำในขัน้ตอนกำรผลิตนำโนไฟเบอร์ไม่คอ่ยได้มีกำรรำยงำนผลออกมำว่ำขัน้ตอนกำรผลิตนำ
โนไฟเบอร์นัน้ท ำอย่ำงไร ซึ่งส่งผลให้เกิดควำมแตกตำ่งของกำรท ำนำโนไฟเบอร์ทำงกำรค้ำและกำรท ำ
วิจัย โดยพอลีเมอร์ท่ีใช้ท ำอิเล็กโทรสปินนิ่ง มีหลำกหลำย เช่น ไคโตซำน (chitosan) เด็กแทรน
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(dextran) ไฮยำรูโลแนน (hyaluronan) พูลลูแลน (pullulan) หรือพอลีเมอร์ท่ีผ่ำนกำรสงัเครำะห์ เช่น 
พอลีไวนิลแอลกอฮอล์ (polyvinyl alcohol) ยูดรำจิด (Eudragit®) ซึ่งควำมท้ำทำยของกำรท ำนำโน                
พอลีเมอร์คือกำรเลียนแบบโครงร่ำงภำยนอกของเนือ้เย่ือ และคณุสมบตัิทำงเคมีของเซลล์ โดยกำรท ำ
electrospinning มีควำมสำมำรถมำกพอท่ีจะสร้ำงโครงร่ำงท่ีเหมือนกับโครงร่ำงเซลล์ภำยนอก เช่น 
กำรสร้ำงเป็นเส้นใยให้มีเส้นผำ่นศนูย์กลำงขนำดเทำ่กบัเซลล์และมีกำรจดัเรียงตวัคล้ำยเซลล์ (20) เป็น
ต้น 
     8.1 อิเล็กโทรสปินนิ่งกบักำรน ำไปใช้ในปัจจบุนั 

Subramanian และคณะได้น ำ elctrospinning ไปใช้ด้ำนกำรแพทย์และใช้ด้ำนกำร

ปกปอ้งสิ่งแวดล้อมจำกมลภำวะทำงอำกำศและน ำ้อนัเน่ืองมำจำกคณุสมบตัคิวำมชอบของ

สำร (21)          

 Huang และคณะมีกำรน ำ Electrospun nanofiber ไปใช้ส ำหรับกำรผลิตเพ่ือเพิ่ม

พืน้ท่ีผิวของสำรเคมี และ นำโนเซ็นเซอร์ทำงชีวภำพ (21) 

Hohmanและคณะ ท ำโครงร่ำงโนไฟเบอร์แบบละเอียด (ultrafine electrospun 

nanofiber scaffolds) ได้มีกำรใช้เตรียมท ำท่อนำโนซึง่เป็นขัน้ตอนเร่ิมแรกท่ีส ำคญัทำง

อตุสำหกรรม (21)  

8.2 สว่นประกอบของเคร่ืองอิเล็กโทรสปินนิ่ง (22) ได้แก่ 

8.2.1 กระบอกฉีดยำท่ีบรรจสุำร (Pump and Syringe): ซึง่ท ำหน้ำท่ีบรรจสุำรละลำยท่ี 
เตรียมในกำรท ำอิเล็กโทรสปินน่ิง 
8.2.2 เข็มฉีดยำ (needle gauge): หวัเข็มฉีดยำโดยมีหลำยขนำด เชน่ เบอร์ 19 เบอร์ 20 
และ เบอร์ 23 เป็นต้น 
8.2.3 พำวเวอร์ซพัพลำย (Power Supply): เป็นเคร่ืองให้ก ำเนิดไฟฟ้ำเพ่ือให้สำมำรถท ำกำร 
สปินสำรออกมำเป็นเส้นใย 
8.2.4 ตวัเก็บสำร (Collector): มีลกัษณะเป็นกระดำนผิวรำบ ใช้เก็บตวัอย่ำงเส้นใยท่ีผำ่น 
กำรท ำอิเล็กโทรสปินแล้ว  โดยมี 2 แบบ คือ แบบ static กบั แบบ dynamic ตำมรูปท่ี 3 
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รูปท่ี 1 สว่นประกอบของอิเล็กโทรสปิน (22) 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2 ลกัษณะกำรท ำงำนของเคร่ืองอิเล็กโทรสปิน (23)  

 

ก. ข. 
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รูปท่ี 3 กำรเก็บตวัอยำ่งเส้นใย (23) ก. static collector ข. dynamic collector  

8.3 ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่กำรท ำอิเลก็โทรสปินน่ิง (20) 

8.3.1 ปัจจยัด้ำนกระบวนกำร ได้แก่ ก ำลงัไฟ (Voltage) อตัรำกำรไหล (Flow rate) 
ระยะหำ่ง (distance) 

8.3.2 ปัจจยัด้ำนสำรละลำยท่ีเตรียม ได้แก่ ควำมเข้มข้นของสำร ควำมหนืด โครงสร้ำง
โมเลกลุ แรงตงึผิว 

8.3.3 ปัจจยัด้ำนสภำวะแวดล้อม ได้แก่ อณุหภมูิ และควำมชืน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก. ข. 
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9. กำรตรวจสอบลกัษณะทำงกำยภำพเคมีของเส้นใยนำโน 

ในกำรตรวจสอบคณุลกัษณะทำงกำยภำพของเส้นใยนำโน (15) จะแบง่แยกเป็น 3 ระดบั ได้แก่  

9.1 ระดบัโมเลกลุ (Molecular level) แยกเป็น 3 สว่น ได้แก่ 

9.1.1 น ำ้หนกัโมเลกลุ (Molecular weight/mass)   

1) GPC (Gel Permeation Chromatography) /SEC (Size Exclusion 
Chromatography) 

2) MS (Mass spectrometry) 

9.1.2 โครงสร้ำง (Structure)   

1) X-ray diffraction (XRD) 
2) Differential scanning calorimeter (DSC) 
3) Raman spectroscopy 
4) Nuclear magnetic resonance (NMR) 
5) Fourier transform infrared (FTIR) 

9.1.3 สว่นประกอบ (Component) 

1) Electron microscopy 
9.2 ระดบัพืน้ผิว (Surface level) แยกเป็น 3 สว่น ได้แก่ 

9.2.1 คณุสมบตัทิำงเคมีของพืน้ผิว (Surface chemistry)  

1) X-ray photoelectron spectroscopy S (XP) 
2) Energy dispersive X-ray (EDX) 
3) Fluorescence microscopy 
4) Enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) 

9.2.2 ควำมขรุขระ (Roughness)  

1) Atomic force microscopy (AFM) 
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9.2.3 ความสามารถในการเปียก (Wettability)  

1) Contact angle measurement 
2) Water capillary reaction 
 

9.3 ระดบัวสัด ุ(Material level) แยกเป็น 3 สว่น ได้แก่ 

9.3.1 คณุสมบติัทางสณัฐานวิทยา (Morphology)  

1) AFM (Atomic force microscopy) 
2) Light microscopy 
3) Electron microscopy 

9.3.2 ลกัษณะความพรุน (Porous structure)  

1) Gravimetrical method 
2) Mercury intrusion 
3) Brunauer-Emmett-Teller (BET) 

9.3.3 คณุสมบติัเชิงกล (Mechanical properties) 

1) Atomic force microscopy (AFM) 
2) Mechanical tester  
 

10. หลกักำรเคร่ืองมือท่ีใช้วิเครำะห์ 

10.1  ฟลเูรียร์ทรำนส์ฟอร์ม อินฟรำเรดสเปคโทรมิเตอร์ (FTIR) 

เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ส ำหรับวิเครำะห์หำหมู่ฟังก์ชั่นของสำรประกอบอินทรีย์ โดยอำศัย

หลักกำรของกำรดูดกลืนคล่ืนรังสีช่วงกลำงอินฟรำเรด (Middle infrared region) ประมำณ 

400-4000 cm-1 เม่ือโมเลกุลได้รับพลงังำนจำกคล่ืนรังสีอินฟรำเรด ท่ีมีควำมถ่ีตรงกับควำมถ่ี

ของกำรสัน่ (Stretching) หรือ กำรหมนุ (Bending) ของพนัธะโควำเลนซ์ในโมเลกลุ  จะท ำให้

โมเลกุลดังกล่ำวเกิดกำรดูดกลืนแสง IR และมีกำรเปล่ียนแปลงค่ำโมเมนต์ขัว้คู่ (Dipole 
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moment) ของโมเลกุล จำกนัน้เคร่ืองมือจะวดั ค่ำควำมเข้มแสงต่อควำมถ่ีหรือควำมยำวคล่ืน 

(Wave number) ได้เป็นสเปคตรัมท่ีเรียกวำ่ “Interferogram”  ซึง่ในแตล่ะพนัธะของหมูฟั่งก์ชัน้

จะแสดงค่ำควำมยำวคล่ืนเฉพำะต่ำงกัน โดยสำมำรถใช้ได้กับตวัอย่ำงทัง้ 3 สถำนะ โดยวิธี

หลกัๆท่ีนิยมคือกำรบดสำรตวัอย่ำงกับโพแทสเซียมโบรไมด์ ซึ่งจะใช้กบัตวัอย่ำงท่ีเป็นของแข็ง 

ถ้ำตวัอย่ำงเป็นของเหลวจะใช้วิธีกำรหยดสำรไประหว่ำงแผ่นโพแทสเซียมโบรไมด์ หรือแผ่น

เกลือรูปอ่ืนก็ได้ (24) ในกำรประยุกต์ใช้กับเส้นใยนำโนสำมำรถท ำได้โดยดวู่ำเส้นใยท่ีได้มีกำร

เปล่ียนแปลงของหมูโ่ครงสร้ำง หรือแสดงหมูท่ี่ส ำคญัในกำรยืนยนัวำ่มีสำรท่ีใช้ท ำคงอยู่ 

10.2 เอกซเรย์ดฟิแฟรกชนั (x-ray difrraction)  

เทคนิคเอกซเรย์ดฟิแฟรกชนั หรือ เทคนิค XRD เป็นเทคนิคท่ีน ำรังสีเอ็กซ์ มำใช้วิเครำะห์
สำรประกอบท่ีมีอยู่ในสำรตวัอย่ำงและน ำมำใช้ศึกษำรำยละเอียดเก่ียวกับโครงสร้ำงผลึกของ
สำรตวัอย่ำง เทคนิค XRD อำศยัหลกักำรของกำรยิงรังสีเอ็กซ์ท่ีทรำบควำมยำวคล่ืนไปกระทบ
ชิน้งำน ท ำให้เกิดกำรเลีย้วเบนของรังสีท่ีมุมต่ำงๆกนัโดยมีหวัวดัเป็นตวัรับข้อมูล เน่ืององศำใน
กำรเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์จะขึน้อยู่กับองค์ประกอบและโครงสร้ำงของสำรท่ีมีอยู่ในตวัอย่ำง
ข้อมูลท่ีได้รับจึงสำมำรถบ่งบอกชนิดของสำรประกอบท่ีมีอยู่ในสำรตัวอย่ำงและสำมำรถ
น ำมำใช้ใช้ศึกษำรำยละเอียดเก่ียวกับโครงสร้ำงของผลึกของสำรตวัอย่ำงนัน้ๆ ได้ นอกจำกนี ้
ข้อมลูท่ีได้ยงัสำมำรถน ำมำหำปริมำณของสำรประกอบแตล่ะชนิดในสำรตวัอยำ่ง ปริมำณควำม
เป็นผลกึ ขนำดของผลึก ควำมสมบรูณ์ของผลึก และควำมเค้น ของสำรประกอบในสำรตวัอย่ำง 
อีกทัง้ควำมหนำของฟิล์มได้อีกด้วย (25) 

10.3 เคร่ืองวดักำรดดูกลืนแสง (UV/VIS Spectrophotometer)  

เคร่ืองวดักำรดดูกลืนแสงเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในกำรตรวจวดัปริมำณแสงและคำ่ intensity 
ในช่วงรังสียวีูและช่วงแสงขำวท่ีทะลผุำ่นหรือถกูดดูกลืนโดยตวัอย่ำงท่ีวำงอยู่ในเคร่ืองมือ โดยท่ี
ควำมยำวคล่ืนแสงจะมีควำมสมัพนัธ์กับปริมำณและชนิดของสำรท่ีอยู่ในตวัอย่ำงซึ่งส่วนใหญ่
จะเป็นสำรอินทรีย์ สำรประกอบเชิงซ้อนและสำรอนินทรีย์ท่ีสำมำรถดดูกลืนแสงในช่วงควำมยำว
คล่ืนเหล่ำนีไ้ด้ คณุสมบตัิในกำรดดูกลืนแสงของสำรเม่ือโมเลกุลของตวัอย่ำงถูกฉำยด้วยแสง
ในช่วงรังสียูวีหรือแสงขำวท่ีมีพลังงำนเหมำะสมจะท ำให้อิเล็กตรอนภำยในอะตอมเกิดกำร
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ดดูกลืนแสงแล้วเปล่ียนสถำนะไปอยู่ในชัน้ท่ีมีระดบัพลงังำนสงูกว่ำ เม่ือท ำกำรวดัปริมำณของ
แสงท่ีผ่ำนหรือสะท้อนมำจำกตวัอย่ำงเทียบกับแสงจำกแหล่งก ำเนิดท่ีควำมยำวคล่ืนค่ำต่ำงๆ 
ตำมกฎของ Beer-Lambert ค่ำกำรดูดกลืนแสง (absorbance) ของสำรจะแปรผันกับจ ำนวน
โมเลกลุท่ีมีกำรดดูกลืนแสง ดงันัน้จงึสำมำรถใช้เทคนิคนีใ้นระบชุนิดและปริมำณของสำรต่ำงๆท่ี
มีอยูใ่นตวัอยำ่งได้ (26) 

10.4 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (SEM; scanning electron microscope)  

เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีก ำลังขยำยไม่สูงเท่ำกับเคร่ือง TEM โดยเคร่ือง 
SEM มีก ำลงัขยำยสงูสดุประมำณ 10 นำโนเมตร ซึ่งกำรเตรียมตวัอย่ำงเพ่ือท่ีจะดดู้วยเคร่ือง 
SEM นีไ้ม่จ ำเป็นต้องท่ีตวัอย่ำงจะต้องมีขนำดบำงเท่ำกับเม่ือดูด้วยเคร่ือง TEM ก็ได้  กำร
สร้ำงภำพท ำได้โดยกำรตรวจวัดอิเล็กตรอนท่ีสะท้อนจำกพืน้ผิวหน้ำของตวัอย่ำงท่ีท ำกำร
ส ำรวจ  ซึง่ภำพท่ีได้จำกเคร่ือง SEM นีจ้ะเป็นภำพลกัษณะของ 3 มิต ิดงันัน้เคร่ือง SEM จงึถกู
น ำมำใช้ในกำรศึกษำสณัฐำนและรำยละเอียดของลกัษณะพืน้ผิวของตวัอย่ำง เช่น ลกัษณะ
พืน้ผิวด้ำนนอกของเนือ้เย่ือและเซลล์   หน้ำตดัของโลหะและวสัด ุเป็นต้น โดยหลกักำรของ
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด จะประกอบด้วยแหล่งก ำเนิดอิเล็กตรอนซึ่งท ำ
หน้ำท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือปอ้นให้กบัระบบ โดยกลุม่อิเล็กตรอนท่ีได้จำกแหลง่ก ำเนิดจะถกูเร่ง
ด้วยสนำมไฟฟ้ำ จำกนัน้กลุ่มอิเล็กตรอนจะผำ่นเลนส์รวบรวมรังสี (condenser lens) เพ่ือท ำ
ให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลำยเป็นล ำอิเล็กตรอน  ซึ่งสำมำรถปรับให้ขนำดของล ำอิเล็กตรอนใหญ่
หรือเล็กได้ตำมต้องกำร หำกต้องกำรภำพท่ีมีควำมคมชดัจะปรับให้ล ำอิเล็กตรอนมีขนำดเล็ก 
หลงัจำกนัน้ล ำอิเล็กตรอนจะถกูปรับระยะโฟกสัโดยเลนส์ใกล้วตัถ ุ (objective lens)  ลงไปบน
ผิวชิน้งำนท่ีต้องกำรศึกษำ  หลังจำกล ำอิเล็กตรอนถูกกรำดลงบนชิน้งำนจะท ำให้เกิด
อิเล็กตรอนทตุิยภูมิ (secondary electron) ขึน้  ซึ่งสญัญำณจำกอิเล็กตรอนทุติยภูมินีจ้ะถูก
บันทึก  และแปลงไปเป็นสัญญำณทำงอิเล็กทรอกนิกส์และ ถูกน ำไปสร้ำงเป็นภำพบน
จอโทรทศัน์  และสำมำรถบนัทกึภำพจำกหน้ำจอโทรทศัน์ได้ (27)    

  ในกำรประยกุต์ใช้กบักำรดคูณุลกัษณะของเส้นใยนำโนสำมำรถท ำได้โดยวดัขนำด
เส้นผำ่ศนูย์กลำงของเส้นใย และแปลงคำ่ควำมถ่ีออกมำในรูปกรำฟฮิสโทแกรม 
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10.5 เคร่ืองวดัคำ่ควำมตำ่งควำมร้อนของสำร (DSC) 

DSC เป็นเทคนิคท่ีใช้วิเครำะห์ทดสอบวัสดุโดยกำรวัดค่ำพลังงำนควำมร้อนและ
อุณหภูมิของสำรตวัอย่ำงเปรียบเทียบกับสำรมำตรฐำนเม่ือมีกำรเปล่ียนแปลงทำงกำยภำพ 
หรือกำรเปล่ียนแปลงทำงเคมี เชน่ กำรหลอมเหลว กำรเปล่ียนสถำนะ กำรเปล่ียนรูปผลกึ กำร
เกิดปฏิกิริยำเคมี เป็นต้น โดยท่ีพืน้ท่ีใต้กรำฟท่ีเกิดขึน้จะมีควำมสัมพันธ์โดยตรงกับกำร
เปล่ียนแปลงควำมร้อนของตัวอย่ำง  ในกำรวิเครำะห์ตัวอย่ำง ตัวอย่ำงจะถูกวำงบนจำน
อะลูมิเนียมท่ีอยู่ภำยในเตำท่ีควบคมุอุณหภูมิได้ โดยภำยในเตำจะมีสำรอ้ำงอิงซึ่งเป็นจำน
อะลมูิเนียมเปลำ่ เพ่ือใช้เป็นตวัเปรียบเทียบกบัตวัอยำ่งภำยใต้สภำวะเดียวกนั 

10.6 เคร่ืองวิเครำะห์เนือ้สมัผสั (Texture analyzer) 

หลกักำรท ำงำนของเคร่ืองวิเครำะห์เนือ้สมัผสั คือกำรให้แรงกระท ำตอ่ชิน้วสัดแุละ
วัสดุชิน้ นัน้ให้แรงสนองตอบกลับมำ ซึ่งแรงท่ีวัสดุสนองตอบกลับมำจะแสดงออกมำใน
รูปกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง ควำมเค้นกับควำมเครียด หรือ แรงท่ีกระท ำ กับระยะท่ี
เปล่ียนแปลง หรือ แรงท่ีกระท ำกับเวลำ ซึ่งใช้ทดสอบเส้นใยนำโนเพ่ือดูคณุลักษณะเชิงกล
(28) ตวัอย่ำงเช่น Jian และคณะ (29) เตรียมตวัอย่ำงแผ่นเส้นใยนำโนโดยกำรตดัแผ่นขนำด 
70 มิลลิเมตร x 10 มิลลิเมตร และใช้ควำมเร็ว 0.3 มิลลเมตร/วินำที ในกำรดงึแผ่นเส้นใยเพ่ือ
ดคูำ่โมดลูสัของยงั ควำมเค้น และควำมเครียด 

10.7  เคร่ืองวิเครำะห์ลกัษณะกำรหยดตวัของของเหลว (Drop shape analyzer) 
  หลักกำรของเคร่ือง drop shape analyzer อำศยัควำมชอบน ำ้ของพืน้ผิวสัมผัส
ของของแข็งท่ีทดสอบโดยวดัจำกค่ำมมุของน ำ้ท่ีท ำกับพืน้ผิวของแข็ง และสำมำรถวดัค่ำแรง
ตงึผิวได้ โดยในกำรทดสอบคณุลกัษณะของเส้นใยมกัดคูวำมชอบน ำ้ของพืน้ผิวสมัผสัโดยกำร
หยดน ำ้ปริมำณท่ีเหมำะสมลงบนพืน้ผิว และถ่ำยภำพหยดน ำ้ท่ีเกำะบนพืน้ผิวของแข็งท่ี
ทดสอบ (30)  
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11. พอลิเมทิลเมทำไครเลต (PMMA: Polymethyl methacrylate) 

11.1  พอลิเมทิลเมทำไครเลตคืออะไร 

       พอลิเมทิลเมทำไครเลต คือ โพลิเมอร์ชนิดเทอร์โมพลำสตกิท่ีโปร่งใส(Transparent 
thermoplastic)โดยมีช่ือ IUPAC สองอย่ำงคือ poly [1-(methoxy carbonyl)-1-methyl 
ethylene] และ poly (methyl 2-methylpropenoate) มีลกัษณะดีหลำยอย่ำง เช่น สำมำรถเข้ำ
กนัได้อย่ำงดีกับเนือ้เย่ือคน, ไม่มีพิษตอ่เนือ้เย่ือคน, รำคำไม่แพงมำก, มีกระบวนกำรผลิตง่ำย, 
แข็งแรงทนตอ่แรงต้ำนทำน จึงท ำให้ PMMA ได้รับควำมนิยมในกำรประยกุต์ใช้อย่ำงแพร่หลำย
ทำงชีวกำรแพทย์ โดยพอลิเมอร์ ชนิดนีมี้รูปร่ำงเป็นอสณัฐำน (amorphous polymers) ท่ีเกิด
จำกกำรเช่ือมตอ่กนัของ methyl methacrylate (MMA) โมโนเมอร์ หลำยๆโมเลกลุ(7) 

11.2  งำนวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัพอลิเมทิลเมทำไครเลต 

      Zuhair และคณะ (31)  ได้มีกำรรำยงำนถึงควำมส ำเร็จในกำรท ำโครงร่ำง PMMA ผสม 

Chitosan ผลลพัธ์ท่ีได้คือ สำมำรถเพิ่มคณุสมบตัทิำงกล เพิ่มกำรสลำยตวั เพิ่มควำมพรุน และเพิ่ม

กำรดดูซบัน ำ้ดงันัน้โพลิเมอร์ PMMA ผสม chitosan สำมำรถน ำไปใช้ในด้ำนกำรปลดปลอ่ยยำได้ 

  Zuber และคณะ (32) ได้มีกำรเตรียมโพลิเมอร์ PU-PMMA ผสมกบั titanium oxide 

ผลท่ีได้ออกมำคือ สำมำรถน ำมำใช้กบัสิ่งมีชีวิตได้โดยปรำศจำกพิษและมีคณุสมบตัิควำมแข็งแรง

ท่ีดี และสำมำรถน ำมำใช้เป็นรำกฟันเทียมได้       

  Nein และคณะ (33) ได้น ำเกลือของ PMMA มำผสำนกบัเนือ้กระดกูซึง่เพิ่มควำมชอบ

ไขมนัของเนือ้กระดกูจงึท ำให้น ำ้ไขสนัหลงัผำ่นได้ง่ำยขึน้     

  Shi และคณะ (34) มีรำยงำนวำ่มีกำรใช้ PMMA เป็นเมทริกโพลิเมอร์ในกำรเตรียม

โครงสร้ำงของ PMMA ผสมกบั เจลำตินและยำปฏิชีวนะโดยโครงสร้ำงนีส้ำมำรถปลดปล่อยยำ

ปฏิชีวนะเป็นเวลำ 10-14 วนัด้วยอตัรำกำรปลดปล่อย 10 mg/ml ตอ่วนัและโดยอตัรำกำรสลำยตวั

ทดสอบด้วย phosphate-buffered saline-collagenase ขณะท่ีควำมพรุนไมเ่ปล่ียนแปลงเป็น

ระยะเวลำ 12 สปัดำห์        

 Webb และคณะ (35) ในกำรผำ่ตดักระดกู มีกำรใช้ PMMA ซึง่ถือวำ่เป็นหนึง่ในวสัดท่ีุทนทำน

มำกท่ีสดุโดยมีกำรใช้ในกำรผำ่ตดัเปล่ียนข้อมำแล้ว      
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Haijian และคณะ (36) มีกำรน ำนำโนไฟเบอร์ของโพลิเมทิลเมทำไครเลตท่ีจดัให้เป็นแนว

เดียวกนั (aligned electrospun poly(methyl methacrylate) nanofibers) มำชว่ยเพิ่มกำรเจริญ

ของเซลล์ชวำ (Schwann cells)  

ตำรำงท่ี 3 งำนวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัพอลิเมทิลเมทำไครเลต 

ล ำดบั วิธีเตรียมสำรละลำย PMMA วิธีผลิตเส้นใยนำโนไฟเบอร์ด้วยอิเล็กโทรสปินนิ่ง อ้ำงอิง 

1 
ละลำย PMMA ใน DMF โดย
คนอยำ่งแรงเป็นเวลำ 24 
ชัว่โมง 

- ศกัย์ไฟฟ้ำ (voltage) 15, 20 kV 
- ระยะหำ่ง (collection distance) 10, 15, 20 cm  
- อตัรำควำมเร็ว (feed rate) 1, 2, 4 mL/h 
- อณุหภมูิห้อง (room temperature) 25 C0   

- ควำมช่ืน (humidity) 32%   
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2 
ละลำย PMMA ใน DMF โดย
คนอยำ่งแรงเป็นเวลำ 24 
ชัว่โมง 

- ศกัย์ไฟฟ้ำ (voltage) 15 kV 
- ระยะหำ่ง (collection distance) 18 cm  
- อตัรำควำมเร็ว (feed rate) 4 mL/h 
- อณุหภมูิ (temperature) 22 C0   

- ควำมช่ืน (humidity) 32%   

38 

3 

ละลำย PMMA ใน Acetone 
แล้วน ำไป sonicate ท่ีอณุหภมูิ 
60 C0 
 

- ศกัย์ไฟฟ้ำ (voltage) 10 kV 
- ระยะหำ่ง (collection distance) 4 cm  
- อตัรำควำมเร็ว (feed rate) /ไมร่ะบ ุ
- อณุหภมูิ (temperature) /ไมร่ะบุ 
- ควำมช่ืน (humidity) /ไมร่ะบ ุ
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ล ำดบั วิธีเตรียมสำรละลำย PMMA วิธีผลิตเส้นใยนำโนไฟเบอร์ด้วยอิเล็กโทรสปินนิ่ง อ้ำงอิง 

4 
ละลำย PMMA ใน 
acetone/DMSO (2:3,v/v) 

- ศกัย์ไฟฟ้ำ (voltage) 25 kV 
- ระยะหำ่ง (collection distance) 10 cm  
- อตัรำควำมเร็ว (feed rate) 1 mL/h 
อณุหภมูิ (temperature) ไม่บอก 

- ควำมช่ืน (humidity) ไมบ่อก 
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5 
 
 
 

 
 
ละลำย PMMA ใน DMF 
 
 
 

- ศกัย์ไฟฟ้ำ (voltage) 15 kV 
- ระยะหำ่ง (collection distance) 10-23 cm  
- อตัรำควำมเร็ว (feed rate) 1-5 mL/h 
- อณุหภมูิห้อง (room temperature) 25 C0   

- ควำมช่ืน (humidity) 32%   
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6 
เตรียมสำรละลำยแขวน
ตะกอนของ PMMA ใน DMF 

วิธีจดัให้เส้นนำโนไฟเบอร์เป็นแนวเดียวกนั
(aligned electrospun) 
- ศกัย์ไฟฟ้ำ (voltage) 10 kV 
- ระยะหำ่ง (collection distance) 12, 20 cm  
- อตัรำควำมเร็ว (feed rate) 0.3 ml/h 
- อณุหภมูิห้อง (room temperature) 22-24 0 C  

- ควำมช่ืน (humidity) ‹ 60%   

- อตัรำกำรหมนุ (motor speed) 1200 rpm 

36 
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11.3   สตูรโครงสร้ำง (Structure) 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4 สตูรโครงสร้ำงของพอลิเมทิลเมทำไครเลตและมอนอเมอร์พอลิเมทิลเมทำไครเลต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PMMA monomer PMMA polymer 
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11.4  สมบตัขิองสำรทำงเคมีและกำยภำพของ (Chemical and physical properties) (7) ของพอ

ลิเมทิลเมทำไครเลต 

ตำรำงท่ี 4 สมบตัิทำงเคมีและกำยภำพของ PMMA 

หวัข้อ รำยละเอียด 
สี (color) ไมมี่สี 

อณุหภมูิของกำรเปล่ียนสถำนะ คล้ำยแก้ว 
(glass transition temperature) 

110 °C - 120 °C 

ควำมหนำแนน่ (density) 1.18 g/cm3 
จดุหลอมเหลว (Melting point) 220 °C - 240 °C 

ควำมสำมำรถในกำรดดูน ำ้ (water 
absorption) 

0.3% 

ควำมทนแรงดงึ (tensile strength) 72MPa 
ควำมสำมำรถในกำรละลำย (solubility) Trichloroethylene เป็นตวัท ำละลำยดีท่ีสดุของ PMMA 

รองลงมำมี ethyl acetate และ cyclohexanone ส่วน 
dimethylformamide สำมำรถละลำย PMMA ได้แต่
ต้องใช้เวลำนำน 

กำรเกิดปฏิกิริยำไฮโดรไลซิส Acid hydrolysis PMMA ถกูไฮโดรไลซ์ได้โดยกรด sulfuric acid (H2SO4) 
กำรสลำยตวัโดยควำมร้อน (thermal 

decomposition) 
220 °C (ถ้ำไมมี่ออกซิเจน) 
260 °C (ถ้ำมีออกซิเจน) 

12. กรดโฟลิก (Folic acid) 

12.1  กรดโฟลิก (Folic acid) (41,42) 
กรดโฟลิก (Folic acid) คือวิตำมิน B ชนิดหนึ่งท่ีถูกสังเครำะห์ขึน้โดยมนุษย์ ซึ่งเม่ือ

กรดโฟลิคผ่ำนกระบวนกำรเมตำบอไลด์ในร่ำงกำยจะเปล่ียนเป็น Folate ซึ่ง Folate  มีหน้ำท่ี
ช่วยสังเครำะห์และซ่อมแซมสำยพันธุกรรม(DNA) ซึ่งจะมีผลต่อกำรแบ่งเซลล์และกำร
เจริญเตบิโตของมนษุย์ โดยสว่นมำกจะพบ Folate ในอำหำรเชน่ ตบั ถัว่ลนัเตำ ส้ม เป็นต้น 
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12.2 งำนวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบักรดโฟลิค 

Llamas และคณะ (43) มีกำรศกึษำวำ่กรดโฟลิคช่วยท ำให้ Neural tube ปิดลงได้ โดยถ้ำ
ขำดกรดโฟลิคจะท ำให้เกิดควำมผิดปกติของทำรกในครรภ์และก่อให้เกิดกำรแท้งได้ ซึ่งถ้ำขำด
กรดโฟลิคจะท ำให้คณุภำพชีวิตของทำรกแย่ลงและต้องใช้กำรรักษำท่ีรำคำแพง ซึงมีกำรพบว่ำถ้ำ
ให้กรดโฟลิคก่อนท่ีจะตัง้ครรภ์จะท ำให้ลดอุบตัิกำรของโรค Espina Bifida (ควำมบกพร่องของ
กระดกูไขสนัหลงัจะมีถงุย่ืนผำ่นจำกกระดกูไขสนัหลงัออกมำตำมต ำแหนง่ท่ีบกพร่องนัน้)  

Akchiche และคณะ(44)  ในกำรศึกษำแบบ in vitro ในกำรเลีย้งเซลล์ H19-7 
hippocampal cell ของหนูพบว่ำตวักลำง (media) ท่ีไม่มี folate จะท ำให้กำรเจริญเติบโตของ
เซลล์มีอตัรำลดลง เม่ือเทียบกบัตวักลำง (media) ท่ีมี folate   

Balashova และคณะ (45) มีกำรศกึษำพบว่ำโรค neural tube reflex ไมใ่ช้เพียงโรคเดียว
ท่ีมีสำเหตมุำจำกกำรขำด folate แต่ยงัมีควำมผิดปกติอ่ืนๆอีก โดยพบว่ำกำรขำด folate ในช่วง
ตัง้ครรภ์จะท ำให้เกิดโรคควำมผิดปกติท่ีสมอง โดยมีกำรกลำยพนัธุ์ของยีนช่ือ FOLR1 ซึ่งส่งผลให้
เกิดกำรถดถอยของ motor function และเกิดอำกำรชกัได้ในภำยหลงั 

Jisheng และคณะ (46) จำกงำนวิจยัท่ีน ำ Copper Metal-Organic มำท ำเป็นนำโนพำร์
ทิเคิลเพ่ือท่ีจะช่วยให้แผลหำยเร็วขึน้ในคนไข้โรคเบำหวำนซึ่งมีกำรเติมกรดโฟลิคในช่วงกำร
สงัเครำะห์ HKUST-1 เพ่ือท่ีจะสร้ำง F-HKUST-1 โดยหน้ำท่ีของกรดโฟลิคท่ีเข้ำไปจบักบันำโนพำร์
ทิเคลิเพื่อชว่ยควำมคงตวัของสำร และชว่ยให้กำรปลดปลอ่ย copper ion ด ำเนินไปอยำ่งช้ำๆ และ
ลดควำมเป็นพิษตอ่เซลล์ พร้อมกบัเพิ่มกำรเข้ำของ copper ion (Cu2+)เข้ำสูเ่ซลล์ซึง่ F-HKUST-1 
เหน่ียวน ำให้เกิดกำรสร้ำงเส้นเลือดพร้อมกบักระตุ้นกำรสะสมของคอลลำเจนและช่วยผดัเซลล์ผิว
ท ำให้อตัรำกำรปิดของแผลเร็วขึน้ ซึ่งจำกงำนวิจยันีส้ำมำรถสรุปได้ว่ำกำรน ำกรดโฟลิคเข้ำไปใน
เซลล์ F-HKUST-1 เป็นวิธีท่ีง่ำย ปลอดภัยและ สำมำรถควบคุมกำรปล่อยของ Copper ion 
(Cu2+) ได้  

Ahmet Harma และคณะ (9) ได้ท ำงำนวิจยัเก่ียวกบักำรรักษำ tibeal nerve ในหนดู้วย 

folic acid โดยฉีดเข้ำหน้ำท้อง (Intraperitonial) ของหนขูำวเพศผู้  โดยในกำรทดลองได้ท ำกำรตดั 

tibial nerve ด้ำนขวำและเย็บด้วยเทคนิค end to end และแบง่หนอูอกเป็น 2 กลุม่ คือ กลุม่
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ควบคมุ และ กลุม่ทดลองท่ีให้ folic acid ฉีดเข้ำหน้ำท้องโดยใช้เวลำ 6 สปัดำห์ พบว่ำในกลุม่

ทดลองท่ีได้รับกรดโฟลิก เม่ือตดัเนือ้เย่ือมำสอ่งกล้องจลุทรรศน์พบวำ่มีกำรปริมำณและควำม

หนำแนน่ของแอกซอนเพิ่มขึน้ เม่ือเทียบกบักลุม่ควบคมุ 

Kim และคณะ (47)พบว่ำกรดโฟลิกท่ีถกูรวมเข้ำไปในท่อน ำประสำทจะสร้ำงสภำวะทำง

เคมีท่ีเหมำะสมล้อมรอบเนือ้เย่ือเพ่ือช่วยให้เซลล์ชวำนน์ (schwann cell) เข้ำมำในท่อน ำประสำท

ท ำให้มีสภำวะแวดล้อมท่ีดีทัง้ทำงด้ำนเคมีและกำยภำพ ซึง่มีกระบวนกำร คือ กำรเพิ่มขึน้ของเซลล์

ชวำนน์  กำรปลดปล่อยของสำรส่ือประสำท (neurotrophin) จำกเซลล์ชวำนน์ และกำรสร้ำงแอก

ซอน โดยมีกำรทดสอบควำมเป็นพิษตอ่เซลล์ และกำรเจริญเตบิโตเซลล์ ชึง่จะน ำเซลล์ชวำนน์ และ 

เซลล์ PC-12 ควำมหนำแน่นท่ี 10,000 เซลล์/หลมุ ใช้ในกำรทดสอบควำมเป็นพิษต่อเซลล์  และ

500 เซลล์/หลุม ใช้ในทดสอบกำรเจริญเติบโตเซลล์  และน ำไปบ่มในตัวกลำงท่ีช่วยกำร

เจริญเติบโต(complte growth media) 100 ไมโครลิตร  ท่ีมีควำมเข้มข้นของกรดโฟลิกท่ีแตกต่ำง

กัน อุณหภูมิ 37 องศำเซลเซียส และปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์ 5 % โดยใช้เวลำ 24 ชั่วโมง

ส ำหรับกำรทดสอบควำมเป็นพิษ และ 1 3 5 และ 7 วนัส ำหรับกำรทดสอบกำรเจริญเตบิโตเซลล์ 

12.3  สตูรโครงสร้ำง (Structure) 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5 สตูรโครงสร้ำงของกรดโฟลิก 
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12.4  สมบตัขิองสำรทำงเคมีและกำยภำพ (Chemical and physical properties) (48,49) ของ

กรดโฟลิก 

ตำรำงท่ี 5 สมบตัิทำงเคมีและกำยภำพของกรดโฟลิก 

หวัข้อ รำยละเอียด 

น ำ้หนกัโมเลกลุ (Molecular weight) 441.404 g/mol 

รูปแบบโมเลกลุ (Molecular formula) C19H19N7O6 

ลกัษณะทำงกำยภำพ (Physical 
description) 

มีลกัษณะเป็นเข็มหรือเกล็ด( needles or platelets) และจะ
กลำยเป็นสีด ำถ่ำนท่ีอณุหภูมิ 250 °C 

สี (Color) เหลืองส้ม 

กลิ่น (Odor) ไมมี่กลิ่น 

ควำมคงตวั (Stability) 
ในรูปของสำรละลำยสำรจะไวตอ่ควำมร้อนและสลำยตวัอยำ่งรวด 
เร็วในท่ีท่ีมีแสง ดงันัน้จงึควรปอ้งกนักำรถกูแสง 

กำรละลำย (Solubility) 

ละลำยน ำ้ 1.6 mg/L ( 25 °C) ละลำยได้ ethanol ได้บำงสว่น 

ละลำยได้ในน ำ้ร้อนท่ีเจือจำงด้วยกรดไฮโดรคอลิก (HCl)และกรด
ซลัฟิวริก (H2SO4) 

กำรสลำยตวั (Decomposes) ท่ีอณุหภมูิ 250 °C 

ควำมดนัไอ (Vapor Pressure) 6.2X10-20 mmHg ท่ี 25 °C  

pH Folic acid 1 g ในน ำ้ 10 ml มี pH 4.0-4.8 ถ้ำตวัท ำละลำยเป็น 
Sodium bicarbonate จะมี pH อยูใ่นชว่ง 6.5-6.8 

pKa 3.5, 4.3 (carboxylic acid moieties)  

Log P - 2.5 
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12.5  กำรหำปริมำณกรดโฟลิกด้วยเคร่ือง UV-VIS spectrophotometer (50)  
จำกงำนวิจยัของ  Kshirsagar และคณะมีกำรประยกุต์กำรหำปริมำณของกรดโฟลิก

โดยใช้เคร่ือง UV-VIS spectrophotometer โดยใช้  3% dispotassium phosphate ช่วย
ละลำยกรดโฟลิกในตวัท ำละลำยท่ีเป็นน ำ้ เน่ืองจำกกรดโฟลิกสำมำรถละลำยในน ำ้ได้ใน
ปริมำณน้อย โดยมีกำรท ำกรำฟมำตรำฐำนท่ีควำมเข้มข้น 2 4 6 8 และ 10 ไมโครกรัม/
มิลลิลิตร ตำมกฏของเบียร์  (Beer’s law) ท่ีควำมยำวคล่ืน 281 นำโนเมตร 
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บทท่ี 3 

วิธีด ำเนินกำรวิจยั 

1. กำรศกึษำข้อมลู ทบทวนวรรณกรรม 

1.1 ศกึษำเก่ียวกบัลกัษณะและคณุสมบตัขิองเส้นใยนำโน เทคโนโลยีนำโนและวิศวกรรม

เนือ้เย่ือ  

1.2 ศกึษำเทคนิคกำรท ำอิเล็กโทรสปินนิ่งและตวัแปรท่ีส ำคญัพร้อมกบัหลกักำรท ำงำนของ

เคร่ืองอิเล็กโทรสปินนิ่ง 

1.3 ศกึษำคณุสมบตัขิองสำรท่ีน ำมำทดลอง (พอลิเมอร์และกรดโฟลิค) 

1.4 ศกึษำวิธีกำรตรวจคณุลกัษณะของเส้นใยนำโนพอลิเมทิลเมทำไครเลตอิเล็กโทรสปัน  

2. อปุกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในกำรวิจยั 

2.1 สำรเคมีท่ีใช้ในกำรทดลอง 

2.1.1 Dimethyl sulfoxide (DMSO) (SIGMA-ALDRICHUSA®, USA) 

2.1.2 Dulbecco’s modified Eagle’s medium (DMEM) (MERCK®, Germany) 

2.1.3 Methylthiazolyldiphenyl-tetrazolium bromide (MTT) (SIGMA-

ALDRICHUSA®, USA) 

2.1.4 Schwann cells Rat (Rattus notvegicus) (ATCC®,CRL-2941™, USA ) 

2.1.5 กรดโฟลิก (Folic acid) (SIGMA-ALDRICHUSA®,  UK) 

2.1.6 ไดโพแทสเซียมฟอสเฟต (Dipotassium phosphate) (MERCK®, Germany) 

2.1.7 ไดเม็ทธิลฟอร์มำร์ไมด์ (Dimethylformamide, DMF) (ACILLabscan®, Thai) 

2.1.8 พอลิเมทิลเมทำไครเลต (Polymethyl methacrylate; PMMA) (SIGMA-

ALDRICHUSA®, USA) 

2.1.9 โพแทสเซียมโบรไมด์ (Potassium Bromide)  UNIVAR®, Thai) 

2.1.10 ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ (Phosphate buffer saline) (gibco®, UK) 

2.2 อปุกรณ์ท่ีใช้ในกำรวิจยั 

2.2.1 Autopipette (RAININ® Pipet-Lite XLS, USA) 
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2.2.2 Beaker ขนำด 20 50 100 250 และ 400 มิลลิลิตร (SCHOTT®, Germany) 

2.2.3 Biological safety cabinet class 2(ESCO®, AC2-651, USA) 

2.2.4 Cell Culture Flasks (Corning®, USA) 

2.2.5 CO2 Incubator (SL®, USA) 

2.2.6 Differential scanning calorimetry (PerkinElmer®, DSC8000, USA) 

2.2.7 Drop shape analyzer (FTA®, 1000B, USA)  

2.2.8 Foil (DIAMOND®, China) 

2.2.9 Fourier transform infrared spectroscopy (Thermo®, Nicolet 6700 FT-IR, 

USA) 

2.2.10 Magnetic stirrer (DiLigent ST-1200EC®, Thai) 

2.2.11 Magnetic stirrer และ stirrer bar (IKA®Ro10, Becthai Bangkok Equipment & 

Chemical CO., Ltd., Thailand 

2.2.12 Micriplatewellplate (Nunclon®, Denmark) 

2.2.13 Microplate reader (AccuReader®, Taiwan) 

2.2.14 Microscope (OLYMPUS®, CKX41, USA) 

2.2.15 Needle (Nipro®, Thai) 

2.2.16 Refrigerated centrifuge (MPW-260R, Poland) 

2.2.17 scanning electron microscope (SEM LEO 1450VP, EDAX®, USA) 

2.2.18 Shaking incubator (Hercuvan®, Malaysia) 

2.2.19 Single Syringe Pump (NEW ERA PumpSystemSInc., USA) 

2.2.20 Syringe (Nipro®, Thai) 

2.2.21 Texture analyzer (TA. XT Plus®, England) 

2.2.22 Tips LTS 1 ml (RAININ®, USA) 

2.2.23 UV-VIS Spectrophotometer (Hitachi® U-2900, Japan) 

2.2.24 X-ray Diffactometer (MiniflexII®) 

2.2.25 ขวดแก้ว (DURAN® , Germany) 
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3. ขัน้ตอนกำรปฏิบตังิำนในกำรวิจยั 

3.1 กำรเตรียมเส้นใยพอลิเมอร์ของพอลิเมทิลเมทำไครเลต และพอลิเมทิลเมทำไครเลตท่ีผสม

กบักรดโฟลิก โดยใช้เคร่ืองอิเล็กโทรสปินน่ิง 

3.1.1 หำสภำวะท่ีเหมำะสมของพอลิเมทิลเมทำไครเลต (PMMA-120) โดยใช้เคร่ืองอิ

เล็กโทรสปินน่ิงให้ พอลิเมทิลเมทำไครเลต มีลกัษณะเป็นเส้นใย 

1) เตรียม PMMA-120 ใน DMF ให้ได้ควำมเข้มข้นคือ  20 % 23 % และ 25 % 

w/w คนให้เข้ำกนัจนกว่ำจะละลำยหมดโดยใช้ควำมร้อน 80 องศำเซลเซียส 

2) น ำสำรทัง้ 3 ชดุจำกข้อ 1) มำใสก่ระบอกฉีดยำขนำด 5 ml และใช้หวัเข็มเบอร์ 

20 อตัรำกำรไหล 4 มิลลิลิตร/ชัว่โมง ก ำลงัไฟ 15 kV ระยะหำ่ง 20 cm โดยใช้

เวลำควำมเข้มข้นละ 1 ชัว่โมง 

3.1.2 หำสภำวะท่ีเหมำะสมของพอลิเมทิลเมทำไครเลต (PMMA-350) โดยใช้เคร่ือง

เคร่ืองอิเล็กโทรสปินน่ิงให้ พอลิเมทิลเมทำไครเลต มีลกัษณะเป็นเส้นใย 

1) เตรียม PMMA-350 ใน DMF ให้ได้ควำมเข้มข้นคือ  13 % 14 % และ 15 % 

w/w คนให้เข้ำกนัจนกว่ำจะละลำยหมดโดยใช้ควำมร้อน  80 องศำเซลเซียส 

2) น ำสำรทัง้ 3 ชดุจำกข้อ 1) มำใสก่ระบอกฉีดยำขนำด 5 ml และใช้หวัเข็มเบอร์ 

20 อตัรำกำรไหล 4 มิลลิลิตร/ชัว่โมง ก ำลงัไฟ 15 kV ระยะหำ่ง 14 cm โดยใช้

เวลำควำมเข้มข้นละ 1 ชัว่โมง 

3.1.3 หำควำมเข้มข้นท่ีเหมำะสมของกรดโฟลิก ท่ีผสมกบั พอลิเมทิลเมทำไครเลต 

(PMMA-120)  โดยใช้เคร่ืองอิเล็กโทรสปินน่ิง  

1) ใช้ตวัท ำละลำยDMFมำท ำละลำยพอลิเมทิลเมทำไครเลตโดยเตรียมท่ี 23 % 

w/w และคนให้เข้ำกนัจนกว่ำจะละลำยหมดโดยใช้ควำมร้อน  80 องศำ

เซลเซียส ทัง้หมด 4 ชดุ เพ่ือใช้ในข้อ 2) 

2) เตมิกรดโฟลิก ท่ีควำมเข้มข้น 0.15 % 0.25% และ 0.35 % w/w ลงในสำร 3 

ชดุท่ีเตรียมจำกข้อ 1) และมีสำรชดุสดุท้ำยเป็นชดุควบคมุ 

3) น ำสำรจำกข้อ 2) มำใสก่ระบอกฉีดยำขนำด 5 ml และใช้หวัเข็มเบอร์ 20

อตัรำเร็ว 4 ml/ชัว่โมง ก ำลงัไฟ 15 kV ระยะหำ่ง 20 cm 
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4) น ำไปเข้ำเคร่ืองอิเล็กโทรสปินน่ิง ท ำทัง้หมด 2 ครัง้ โดยครัง้แรกใช้ตวัรับแบบ

staticจะได้เส้นใยแบบสุม่ (non-align) และครัง้ท่ีสองใช้drum collector ท่ี

ควำมเร็ว 1,200 รอบตอ่นำที จะได้เส้นใยแบบจดัเรียงตวั (align) โดยใช้เวลำ

ควำมเข้มข้นละ 1 ชัว่โมง  

3.1.4 หำสภำวะท่ีเหมำะสมของกรดโฟลิก ท่ีผสมกบัพอลิเมทิลเมทำไครเลต (PMMA-

350) โดยใช้เคร่ืองอิเล็กโทรสปินน่ิง 

1) ใช้ตวัท ำละลำย DMF มำท ำละลำยพอลิเมทิลเมทำไครเลตโดยเตรียมท่ี 13 % 

w/w และคนให้เข้ำกนัจนกว่ำจะละลำยหมดโดยใช้ควำมร้อน  80 องศำ

เซลเซียส ทัง้หมด 4 ชดุ เพ่ือใช้ในข้อ 2) 

2) เตมิกรดโฟลิก ท่ีควำมเข้มข้น 0.15 % 0.25 % และ 0.35 % w/w ลงในสำร 3 

ชดุท่ีเตรียมจำกข้อ 1) และมีสำรชดุสดุท้ำยเป็นชดุควบคมุ 

3) น ำสำรจำกข้อ 2) มำใสก่ระบอกฉีดยำขนำด 5 ml และใช้หวัเข็มเบอร์ 20

อตัรำเร็ว 4 มิลลิลิตร/ชัว่โมง ก ำลงัไฟ 15 kV ระยะหำ่ง 14 cm 

4) น ำไปเข้ำเคร่ืองอิเล็กโทรสปินนิ่ง ท ำทัง้หมด 2 ครัง้ โดยครัง้แรกใช้ตวัรับแบบ

staticจะได้เส้นใยแบบสุม่ (non-align) และครัง้ท่ีสองใช้drum collector ท่ี

ควำมเร็ว 1,200 รอบตอ่นำที จะได้เส้นใยแบบจดัเรียงตวั (align) โดยใช้เวลำ

ชดุละ 1 ชัว่โมง  

3.2 กำรทดสอบคณุลกัษณะของเส้นใยพอลิเมอร์ของพอลิเมทิลเมทำไครเลต และพอลิเมทิลเม

ทำไครเลตท่ีมีกรดโฟลิกท่ีควำมเข้มข้นตำ่งๆ   

3.2.1 ทดสอบสณัฐำนวิทยำของเส้นใยภำยใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (scanning 

electron microscope: SEM) เพ่ือวดัขนำดและพิจำรณำรูปร่ำงของเส้นใยนำ 

1) ตดัตวัอยำ่งให้ได้ขนำด 0.5 × 0.5 เซนตเิมตร 

2) ตดิตวัอยำ่งบน stub  

3) น ำตวัอย่ำงเคลือบด้วยทองค ำด้วยเคร่ือง Sputter coat (Polaron Range รุ่น 

sputter coater  7620) 

4) น ำตัวอย่ำงไปส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (รุ่น LEO 1450VP) ด้วย

ก ำลงัขยำย 2,000 และ 5,000 เทำ่ 
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5) น ำรูปจำกกล้อง SEM มำวิ เครำะห์เส้นผ่ำนศูนย์กลำง ด้วยโปรแกรม 

JMicroVision 1.2.7 

3.2.2 Infrared Spectroscopy ของพอลิเมทิลเมทำไครเลต เปรียบเทียบระหวำ่งผงพอ

ลิเมทิลเมทำไครเลต (PMMA powder) เส้นใยพอลิเมทิลเมทำไครเลตและ เส้นใย

พอลิเมทิลเมทำไครเลตท่ีผสมกรดโฟลิกท่ีผำ่นกำรอิเล็กโทรสปินน่ิง 

1) น ำโพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) บดผสมในโกร่งให้ละเอียดและน ำมำตอกให้

เป็นแผน่ด้วยชดุแมพ่ิมพ์เคร่ืองตอกเพ่ือท ำเป็น background  

2) น ำ KBr มำบดผสมในโกร่งกบัผง PMMA-120 และ PMMA-350ในอตัรำส่วน 

PMMA/KBr 1:10 จำกนัน้น ำมำตอกเป็นแผ่นด้วยชุดแม่พิมพ์เคร่ืองตอกเพ่ือ

ท ำเป็น ตวัอยำ่งท่ี 1 และตวัอยำ่งท่ี 2 ตำมล ำดบั  

3) น ำ KBr มำบดผสมในโกร่งกับผงกรดโฟลิก อัตรำส่วน PMMA/KBr 1:10 

จำกนัน้น ำมำตอกเป็นแผน่ด้วยชดุแมพ่ิมพ์เคร่ืองตอกเพ่ือท ำเป็น ตวัอยำ่งท่ี 3  

4) น ำ KBr มำบดผสมในโกร่งกับเส้นใย PMMA-120 และ เส้นใย PMMA-350 

ในอตัรำส่วน PMMA/KBr 1:10 จำกนัน้น ำมำตอกเป็นแผ่นด้วยชุดแม่พิมพ์

เคร่ืองตอกเพ่ือท ำเป็น ตวัอยำ่งท่ี 4 และ ตวัอยำ่งท่ี 5 ตำมล ำดบั 

5) น ำ KBr มำบดผสมในโกร่งกับเส้นใย PMMA-120/FA และ เส้นใย PMMA-

350/FA ในอัตรำส่วน PMMA/KBr 1:10 จำกนัน้น ำมำตอกเป็นแผ่นด้วยชุด

แมพ่ิมพ์เคร่ืองตอกเพ่ือท ำเป็น ตวัอยำ่งท่ี 5 และ ตวัอยำ่งท่ี 6 ตำมล ำดบั 

6) น ำแผ่นตวัอย่ำงไปเข้ำเคร่ือง Fourier transform infrared spectroscopy รุ่น  

Nicolet 6700 FT-IR และใช้ควำมยำวคล่ืนท่ี 400 cm-1 ถึง 4,000 cm-1 โดย

ใช้ KBr เป็น background ท ำกำรวัดตัวอย่ำงซ ำ้อย่ำงละ 3 ครัง้  โดยวัด 

background ก่อนทกุครัง้   

7) เปรียบเทียบควำมแตกต่ำงของ PMMA-120 PMMA-350 PMMA-120 /FA 

PMMA-350/FA และกรดโฟลิก  

3.2.3 ทดสอบกำรเปล่ียนแปลงทำงควำมร้อนของสำรตวัอย่ำงโดยใช้เคร่ือง Differential 

scanning calorimetry (DSC) เพ่ือทดสอบคณุสมบตัิควำมเข้ำกนั (miscible 

blend) ของพอลิเมทิล  เมทำไครเลตและกรดโฟลิก 
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1) เตรียมสำรตวัอยำ่ง ได้แก่ เส้นใย PMMA-120 PMMA-350 PMMA-120/FA 

PMMA-350/FA และผงกรดโฟลิก ตวัอยำ่งละ 5 มิลลิกรัม 

2) บรรจสุำรตวัอยำ่ง 5 มิลลิกรัม ลงในภำชนะบรรจสุำร (pan) เเล้วท ำกำร

อดัเเนน่จนอำกำศไมส่ำมำรถเข้ำไปได้ เเล้วน ำไปใสใ่นเตำ (Furnace) ของ

เคร่ือง DSC ซ่ืงมี 2 เตำ โดยเตำท่ี 1 ส ำหรับใสภ่ำชนะเปล่ำเพ่ือเป็นตวัอ้ำงอิง 

เเละเตำท่ี 2 ใช้ส ำหรับใสภ่ำชนะท่ีบรรจสุำรตวัอยำ่งเพื่อท ำกำรทดสอบ 

3) ก ำหนดควำมเร็ว 10 องศำเซลเซียสตอ่นำที อณุหภมูิ 50-250 องศำเซลเซียส 

4) เร่ิมท ำกำรเดนิเคร่ือง DSC เเละเปิดก๊ำซไนโตรเจนเข้ำสูร่ะบบ  

5) ปิดวำล์วถงัก๊ำซไนโตรเจนเเละน ำภำชนะบรรจสุำรตวัอยำ่งออกจำกเตำเคร่ือง 

DSC บนัทกึข้อมลู เเละทดสอบตวัอยำ่ง โดยท ำกรำฟระหวำ่ง อณุหภมูิ 

(Temperature) และ อตัรำควำมร้อน (Heat flow) 

3.2.4 ศกึษำรูปแบบโครงสร้ำงผลกึของเส้นใยด้วยเคร่ือง powder X-Ray diffraction 

(PXRD)   

1) เตรียมเส้นใย PMMA-120 PMMA-350 PMMA-120/FA PMMA-350/FA (5 

x 5 เซนตเิมตร) และผงกรดโฟลิกท่ีบดแล้ว  

2) น ำมำอดัในช่องกลำงของเเผ่นยดึสำรตวัอย่ำง เกล่ียผิวหน้ำด้ำนบนของสำร

ให้เรียบ 

3) ตัง้คำ่เคร่ือง 4 theta ตอ่ 1 นำที โดยเร่ิมท่ี 5 theta ถึง 45 theta 

4) น ำเข้ำเคร่ือง XRD เพ่ือน ำไปวิเครำะห์หำโครงสร้ำงของสำร 

5) น ำข้อมลูท่ีได้ไปท ำกรำฟระหวำ่ง Intensity กบั 2 theta และเปรียบเทียบ

ระหวำ่งผงกรดโฟลิก กบัเส้นใยท่ีมีและไมมี่กรดโฟลิก 

3.2.5 ทดสอบคณุสมบตัเิชิงกลด้วยเคร่ือง texture analyzer  

1) ม้วนแผน่เส้นใยเป็นทรงกระบอก และติดเทปหวัท้ำยโดยให้มีระยะหำ่ง 2.5 

เซนตเิมตร  และมีขนำดเส้นผำ่นศนูย์กลำง 2 มิลลิเมตร 

2) น ำไปดงึด้วยเคร่ือง Texture analyzer และหำคำ่ควำมเครียด ควำมเค้น และ 

มอดลูสัของยงั (young's modulus) ของแผน่เส้นใย 
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3.2.6 ทดสอบควำมชอบน ำ้ด้วยเคร่ือง  Drop Shape Analyzer โดยวดัจำกมมุสมัผสั

ระหวำ่งน ำ้กบัแผน่เส้นใย 

1) หยดน ำ้กลัน่ลงบนแผ่นตวัอย่ำง โดยปรับพำรำมิเตอร์เป็น พืน้ผิวสมัผสัขนำด 

0.2 ตำรำงมิลลิเมตร ขนำดกว้ำง 1 เซนติเมตรหนำ 0.02 มิลลิเมตร ยำว 2 

เซนตเิมตร 

2) ถ่ำยภำพก่อนและหลงัอย่ำงละ 5 ภำพ ทกุๆ 1 วินำทีและวดัมมุองศำระหวำ่ง

หยดน ำ้และผิวของแผน่ตวัอยำ่ง 

3.3 กำรตรวจสอบปริมำณกรดโฟลิกท่ีอยูใ่นเส้นใย 

3.3.1 กำรเตรียมสำรละลำยตวัอยำ่งของเส้นใยพอลิเมทิลเมทำไครเลตท่ีผสมกบักรดโฟ

ลิก  

1) น ำแผน่ตวัอยำ่งมำชัง่ให้ได้น ำ้หนกั 20 mg และน ำไปละลำยในฟอสเฟส

บฟัเฟอร์ผสมไดโพแทสเซียมฟอสเฟต 3% w/v ณ อณุหภูมิ 37 องศำ

เซลเซียส ควำมเร็ว 100 รอบ/นำที เป็นระยะเวลำ 1 อำทิตย์ 

3.3.2 ตรวจสอบปริมำณกรดโฟลิกในเส้นใยพอลิเมทิลเมทำไครเลต ด้วยเคร่ือง UV-

Visible spectrophotometer ท่ี 281 นำโนเมตร 

1) ท ำ calibration curve ของกรดโฟลิก 

2) สร้ำงกรำฟมำตรฐำน (standard curve) โดยใช้สตูร                                         

ควำมเข้มข้นของยำ(ไมโครกรัม/มิลลิลิตร) = (คำ่ดดูกลืนแสง x ควำมชนั)±จดุตดัแกนควำมเข้มข้นของ
ยำ                                                                

3) ค ำนวณหำร้อยละของกรดโฟลิกในเส้นใยตำมสมกำรท่ี 1 

    Content (%) =       ปริมำณยำท่ีอดัได้       x 100    (1) 

 
ปริมำณเส้นใย  
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3.4 กำรทดสอบควำมเป็นพิษตอ่เซลล์ทำงอ้อม (Indirect cytotoxic test) 

3.4.1 กำรเตรียมเซลล์ 

1) น ำเซลล์ชวำนน์มำเลีย้งใน Cell Culture Flasks โดยใช้ DMEM(+) เป็น

อำหำรเลีย้งเซลล์ บม่ใน CO2 Incubator นำน 3 วนั 

2) ดดูสำรลลำย DMEM(+) ออกจำก Cell Culture Flasks และล้ำงด้วย PBS 1 

รอบ 

3) ใช้เอนไซม์ Trypsin เพ่ือย่อยเซลล์จำก Cell Culture Flasks และดูดสำรใส่ 

centrifuge tube 1 ml แล้วน ำเข้ำเคร่ือง Refrigerated centrifuge รุ่น MPW-

260R ควำมเร็ว 3000 รอบ/นำที นำน 3 นำที  

4) ดดูส่วนใส (supernatant) ออก และใส่ DMEM(+) แทนท่ี และเจือจำงเซลล์

ให้ได้ 8000 เซลล์/100 ไมโครลิตร 

3.4.2 กำรทดสอบร้อยละกำรรอดชีวิตของเซลล์ 

 

1) น ำเส้นใยพอลิเมทิลเมทำไครเลตน ำ้หนกั 30 มลิลิกรัมมำท ำปรำศจำกเชือ้

โดยใช้รังสี ยวีู 1 ชัว่โมง  

2) น ำสำรจำกข้อ 1) ไปใส ่Centrifuge tube เเล้วผสมกบั Serum free 

Dulbecco’s modified Eagle’s medium (DMEM)(-) 3 มิลลิลิตร เขย่ำเป็น

เวลำ 24 ชัว่โมง 

3) น ำสำรจำกข้อ 2) ไปเจือจำงให้ได้ควำมเข้มข้น 10, 7.5, 5 2, 5 เเละ 1 

มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 

4) น ำเซลล์ชวำนน์ท่ีอยูใ่นสำรละลำย DMEM (+) ปริมำณ 100 ไมโครลิตร ไปใส่

ใน96 เวลเพลท (จ ำนำน 8,000 เซลล์/หลมุ) เเล้วน ำไปบม่ 24 ชัว่โมง  

5) ดดูสำรละลำย   DMEM (+) ออกจำก 96 เวลเพลทเเละใส ่สำรจำกข้อ 3 ไป

เเทนท่ี เเล้วน ำไปบม่ตอ่ 24 ชัว่โมง 

6) ดดูสำรละลำยตวัอยำ่งจำกข้อ 5 ออกเเล้วใส่ สำรละลำย 

Methylthiazolyldiphenyl-tetrazolium bromide (MTT) ปริมำณ 25 
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ไมโครลิตร ไปเเทนท่ี บม่ 4 ชัว่โมง จำกนัน้ดดูสำรละลำย  MTTออกเเล้วล้ำง

ด้วยฟอสเฟสบฟัเฟอร์เเล้วดดูออก 

7) ใสส่ำรละลำย dimethyl sulfoxide (DMSO) ปริมำณ 100 ไมโครลิตร เพ่ือ

ละลำยผลกึ formazan 

8) น ำไปวดัคำ่กำรดดูกลืนแสงโดยใช้เคร่ือง microplate reader ท่ีควำมยำว

คล่ืน 550 นำโนเมตร  

9) น ำมำค ำนวณ % Cell Viability ดงัสมกำรท่ี 2 

%  Cell viability =      x 100    (2) 

(A = absorbance) 
3.5 กำรวิเครำะห์ข้อมลู 

กำรทดลองทัง้หมดจะท ำซ ำ้ 3 ครัง้ แสดงผลเป็นคำ่เฉล่ีย ± สว่น

เบี่ยงเบนมำตรฐำนในหวัข้อ 3.2 3.3 และ 3.4 ใช้สถิต One-way ANOVA ด้วย

โปรแกรม Excel 2016 ท่ี P value (0.05) 

 

Acontrol -  Ablank 
Atreatment - Ablank 
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บทท่ี 4 

ผลกำรวิจยั 

1. ศกึษำควำมเป็นไปได้เบื่องต้นของชนิดสำรละลำยพอลิเมอร์เเละควำมเข้มข้นของสำระละลำยพอ
ลิเมอร์ท่ีเหมำะสมก่อนเตรียมเป็นเเผน่เส้นใยพอลิเมทิลเมทำไครเลตท่ีผสมกบักรดโฟลิก 

ตำรำงท่ี 6 ลกัษณะทำงกำยภำพของแผน่เส้นใย PMMA-120 ท่ีควำมเข้มข้นตำ่งๆในตวัท ำ

ละลำย DMF 

ควำมเข้มข้นของ PMMA-120 ในสำรละลำย DMF (% w/w) 

15  20  23  25 30  

 

    

 

ตำรำงท่ี 7 ลกัษณะทำงกำยภำพของแผน่เส้นใย PMMA-350 ท่ีควำมเข้มข้นตำ่งๆในตวัท ำ

ละลำย DMF 

ควำมเข้มข้นของ PMMA-350 ในสำรละลำย DMF (% w/w) 

10  13  14  15  20  
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รูปท่ี 6 ลกัษณะทำงกำยภำพ ภำพถ่ำย SEM (ก ำลงัขยำย 5,000 เท่ำ ) และฮิสโทแกรมแสดงผลเส้น
ผำ่นศนูย์กลำงของเส้นใย PMMA-120  ท่ีควำมเข้มข้น 20 % w/w 

 

  

รูปท่ี 7 ลกัษณะทำงกำยภำพ ภำพถ่ำย SEM (ก ำลงัขยำย 5,000 เท่ำ ) และฮิสโทแกรมแสดงผลเส้น

ผำ่นศนูย์กลำงของเส้นใย PMMA-120 ท่ีควำมเข้มข้น 23 % w/w 
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รูปท่ี 8 ลกัษณะทำงกำยภำพ ภำพถ่ำย SEM (ก ำลงัขยำย 5,000 เท่ำ ) และฮิสโทแกรมแสดงผลเส้น
ผำ่นศนูย์กลำงของเส้นใย PMMA-120 ท่ีควำมเข้มข้น 25 % w/w 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปท่ี 9 ลกัษณะทำงกำยภำพ ภำพถ่ำย SEM (ก ำลงัขยำย 5,000 เทำ่ ) และฮิสโทแกรมแสดงผลเส้น

ผำ่นศนูย์กลำงของเส้นใย PMMA-350 ท่ีควำมเข้มข้น 13 % w/w 
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รูปท่ี 10 ลกัษณะทำงกำยภำพ ภำพถ่ำย SEM (ก ำลงัขยำย 5,000 เทำ่ ) และฮิสโทแกรมแสดงผลเส้น
ผำ่นศนูย์กลำงของเส้นใย PMMA-350 ท่ีควำมเข้มข้น 14 % w/w 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 11 ลกัษณะทำงกำยภำพ ภำพถ่ำย SEM (ก ำลงัขยำย 5,000 เทำ่ ) และฮิสโทแกรมแสดงผลเส้น
ผำ่นศนูย์กลำงของเส้นใย PMMA-350 ท่ีควำมเข้มข้น 15 % w/w 
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ตำรำงท่ี 8 ลกัษณะและขนำดเส้นผำ่นศนูย์กลำงเม่ือถ่ำยภำพด้วย scanning electron 

microscope (SEM) ของเส้นใย PMMA-120 ในสำรละลำย DMF 

 

 

 

 

 

 

ตำรำงท่ี 9 ลกัษณะและขนำดเส้นผำ่นศนูย์กลำงเม่ือถ่ำยภำพด้วย scanning electron 
microscope (SEM) ของเส้นใย PMMA-350 ในสำรละลำย DMF 

 

 

 

 

 

 

 

PMMA-120       
(% w/w ) 

ขนำดเส้นผ่ำนศนูย์กลำง
เฉล่ีย (นำโนเมตร) 

ลกัษณะเส้นใย 

20  458.50 ± 238.62 
เส้นใยสีขำว มีลกัษณะฟคูล้ำย
ส ำลีและเปรำะบำงมำก  

23  759.33 ± 88.13 
เส้นใยสีขำว มีลกัษณะฟคูล้ำย

ส ำลีและเปรำะบำง  

25  1119.67 ± 413.55 
เส้นใยสีขำว มีลกัษณะฟคูล้ำย
ส ำลีและเปรำะบำงน้อย  

PMMA-350       
(% w/w ) 

ขนำดเส้นผ่ำนศนูย์กลำง
เฉล่ีย (นำโนเมตร) 

ลกัษณะเส้นใย 

13 1567.17 ± 326.61  
เส้นใยสีขำว เกำะกนัแนน่เป็นชัน้             
ไมเ่ปรำะบำง มีควำมยืดหยุ่น  

14 2172.30 ± 384.53  
เส้นใยสีขำว เกำะกนัแนน่เป็นชัน้               
ไมเ่ปรำะบำง มีควำมยืดหยุ่น  

15 2355.17 ±333.41  
เส้นใยสีขำว เกำะกนัแนน่เป็นชัน้               
ไมเ่ปรำะบำง มีควำมยืดหยุ่น  
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พอลิเมอร์ท่ีเลือกใช้คือ พอลิเมทิลเมทำไครเลต (PMMA) 2 มวลโมเลกลุคือ 120,000 เเละ 

350,000 โดยพบวำ่ควำมเข้มข้นของพอลิเมทิลเมทำไครเลต มวลโมเลกลุ 120,000 (PMMA-120) 

ในสำรละลำย DMF 23 % w/w มีควำมเหมำะสมมำกท่ีสดุท่ีจะน ำมำเตรียมเเผน่เส้นใย เเละ พอลิ

เมทิลเมทำไครเลตมวลโมเลกลุ  350,000 (PMMA-350) ในสำรละลำย DMF13 % w/w มีควำม

เหมำะสมมำกท่ีสดุท่ีจะน ำมำเตรียมเเผน่เส้นใยดงั ตำรำงท่ี 6 – 7 และรูปท่ี 4 – 9 ดงันัน้

คณะผู้วิจยัจงึเลือกควำมเข้มข้นดงักลำ่ว คือ PMMA -120 ท่ี 23 % w/w และ PMMA-350 ท่ี 13 % 

w/w มำผสมกบักรดโฟลิก 

2. ศกึษำคณุสมบตัขิองแผน่เส้นใยพอลิเมทิลเมทำไครเลตมวลโมเลกลุ 120,000 ผสมกบักรดโฟลิก 
(PMMA-120/FA) และ พอลิเมทิลเมทำไครเลตมวลโมเลกลุ 350,000 ผสมกบักรดโฟลิก (PMMA-
350/FA) ณ ควำมเข้มข้นตำ่งๆ 

2.1 ลกัษณะทำงกำยภำพของแผ่นเส้นใย PMMA-120/FA และ PMMA-350/FA ท่ีควำมเข้มข้น

ตำ่งๆ 

ตำรำงท่ี 10 แสดงภำพถ่ำยลกัษณะทำงกำยภำพของแผน่เส้นใย PMMA-120/FA และ 

PMMA-350/FA ท่ีผสมกบักรดโฟลิก ณ ควำมเข้มข้น 0 % 0.15 % 0.25 % และ 0.35 % w/w 

 

น ำ้หนกัโมเลกลุ
ของพอลิเมอร์ 

ควำมเข้มข้นของกรดโฟลิก (%  w/w ) 

0 0.15 0.25 0.35 

120,000    
(23% w/w ) 

 
 

  

350,000   
(13% w/w ) 
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2.2 ศกึษำสณัฐำนวิทยำ ขนำดของเส้นผำ่ศนูย์กลำงของเส้นใยด้วยเคร่ือง scanning electron 

microscope (SEM) และเปรียบเทียบระหว่ำง non alignment และ alignment ท่ีก ำลงัขยำย 

5,000 เทำ่แสดงดงัตำรำงท่ี 11 และ 12 

ตำรำงท่ี 11 ลกัษณะและขนำดเส้นผำ่นศนูย์กลำงเม่ือถ่ำยภำพด้วย scanning electron 

microscope (SEM)ของเส้นใย PMMA-120/FA ณ ควำมเข้มข้น 0.15 % 0.25 % 0.35 % 

w/w และ PMMA-120 

ควำมเข้มข้นของ
กรดโฟลิก (% w/w) 

ขนำดเส้นผ่ำนศนูย์กลำง
เฉล่ีย (นำโนเมตร) 

ลกัษณะเส้นใย 

0 767.01 ± 209.35 
เส้นใยสีขำว มีลกัษณะฟคูล้ำยส ำลี

และเปรำะบำง 

0.15 893.42 ± 212.65 
เส้นใยสีเหลืองอ่อนคอ่นข้ำงไปทำง
ขำว มีลกัษณะฟคูล้ำยส ำลีและ

เปรำะบำง 

0.25 793.38 ± 181.77 
เส้นใยสีเหลืองอ่อน มีลกัษณะฟู

คล้ำยส ำลีและเปรำะบำง 

0.35 746.59 ± 179.20 
เส้นใยสีเหลืองอ่อน มีลกัษณะฟู

คล้ำยส ำลีและเปรำะบำง 
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ตำรำงท่ี 12 ลกัษณะและขนำดเส้นผำ่นศนูย์กลำงของเส้นใย PMMA-350/FA ณ ควำมเข้มข้น 
0.15 % 0.25 % 0.35 % w/w และเส้นใย PMMA-350 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ควำมเข้มข้นของ
กรดโฟลิก (% w/w) 

ขนำดเส้นผ่ำนศนูย์กลำง
เฉล่ีย (นำโนเมตร) 

ลกัษณะเส้นใย 

0 1504.65 ± 229.32 
เส้นใยสีขำว เกำะกนัแนน่เป็นชัน้ๆ 
ไมเ่ปรำะบำง มีควำมยืดหยุ่น 

0.15 1464.98 ± 213.55 
เส้นใยสีเหลืองอ่อน เกำะกนัแนน่
เป็นชัน้ๆ ไมเ่ปรำะบำง มีควำม

ยืดหยุ่น 

0.25 1366.84 ± 205.03 
เส้นใยสีเหลืองอ่อน เกำะกนัแนน่
เป็นชัน้ๆ ไมเ่ปรำะบำง มีควำม

ยืดหยุ่น 

0.35 1457.12 ± 211.23 
เส้นใยสีเหลืองอ่อน เกำะกนัแนน่
เป็นชัน้ๆ ไมเ่ปรำะบำง มีควำม

ยืดหยุ่น 
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รูปท่ี 12  ภำพถ่ำย SEM (ก ำลงัขยำย 5,000 เทำ่ ) เส้นใย PMMA-120/FA ควำมเข้มข้น 0%  
เปรียบเทียบระหวำ่ง (ก) non alignment และ (ข) alignment  

 

 

 

  

 

 

 

 

รูปท่ี 13 กรำฟเปรียบเทียบขนำดเส้นผำ่นศนูย์กลำงและองศำกำรจดัเรียงของเส้นใย PMMA-120/FA 
ควำมเข้มข้น 0% เปรียบเทียบระหวำ่ง  non alignment และ  alignment 
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รูปท่ี 14 ภำพถ่ำย SEM (ก ำลงัขยำย 5,000 เทำ่) เส้นใย PMMA-120/FA ควำมเข้มข้น 0.15 % 
เปรียบเทียบระหวำ่ง (ก) non alignment และ (ข) alignment  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 15 กรำฟเปรียบเทียบขนำดเส้นผำ่นศนูย์กลำงและองศำกำรจดัเรียงของเส้นใย PMMA-120/FA 

ควำมเข้มข้น 0.15 % ระหว่ำง   non alignment และ  alignment 
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รูปท่ี 16 ภำพถ่ำย SEM (ก ำลงัขยำย 5,000 เทำ่) เส้นใย PMMA-120/FA ควำมเข้มข้น 0.25 % 
เปรียบเทียบระหวำ่ง (ก) non alignment และ (ข) alignment  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 17 กรำฟเปรียบเทียบขนำดเส้นผำ่นศนูย์กลำงและองศำกำรจดัเรียงของเส้นใย PMMA-120/FA 
ควำมเข้มข้น 0.25 % ระหว่ำง  non alignment และ  alignment 
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รูปท่ี 18 ภำพถ่ำย SEM (ก ำลงัขยำย 5,000 เทำ่) เส้นใย PMMA-120/FA ควำมเข้มข้น 0.35 % 
เปรียบเทียบระหวำ่ง (ก) non alignment และ (ข) alignment  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 19 กรำฟเปรียบเทียบขนำดเส้นผำ่นศนูย์กลำงและองศำกำรจดัเรียงของเส้นใย PMMA-120/FA 
ควำมเข้มข้น 0.35 % ระหว่ำง  non alignment และ  alignment 
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 รูปท่ี 20 ภำพถ่ำย SEM (ก ำลงัขยำย 5,000 เทำ่) เส้นใย PMMA-350/FA ควำมเข้มข้น 0 % 

เปรียบเทียบระหวำ่ง (ก) non alignment และ (ข) alignment  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 21 กรำฟเปรียบเทียบขนำดเส้นผำ่นศนูย์กลำงและองศำกำรจดัเรียงของเส้นใย PMMA-350/FA 
ควำมเข้มข้น 0 %  non alignment และ  alignment 
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รูปท่ี 22 ภำพถ่ำย SEM (ก ำลงัขยำย 5,000 เทำ่) เส้นใย PMMA-350/FA ควำมเข้มข้น 0.15 % 
เปรียบเทียบระหวำ่ง (ก) non alignment  และ (ข) alignment  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 23 กรำฟเปรียบเทียบขนำดเส้นผำ่นศนูย์กลำงและองศำกำรจดัเรียงของเส้นใย PMMA-350/FA 
ควำมเข้มข้น 0.15 %ระหวำ่ง  non alignment และ  alignment 
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รูปท่ี 24 ภำพถ่ำย SEM (ก ำลงัขยำย 5,000 เทำ่) เส้นใย PMMA-350/FA ควำมเข้มข้น 0.25 % 
เปรียบเทียบระหวำ่ง (ก) non alignment  และ (ข) alignment  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 25 กรำฟเปรียบเทียบขนำดเส้นผำ่นศนูย์กลำงและองศำกำรจดัเรียงของเส้นใย PMMA-350/FA 
ควำมเข้มข้น 0.25 % ระหว่ำง  non alignment และ  alignment 
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รูปท่ี 26 ภำพถ่ำย SEM (ก ำลงัขยำย 5,000 เทำ่) เส้นใย PMMA-350/FA ควำมเข้มข้น 0.35 % 
เปรียบเทียบระหวำ่ง (ก) non alignment  และ (ข) alignment  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 27 กรำฟเปรียบเทียบขนำดเส้นผำ่นศนูย์กลำงของเส้นใย PMMA-350/FA ควำมเข้มข้น 0.35 % 
ระหวำ่ง  non alignment และ  alignment 
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3. ศกึษำหมูโ่ครงสร้ำงของผงพอลิเมทิลเมทำไครเลต เส้นใยพอลิเมทิลเมทำไครเลต และ เส้นใยพอลิ
เมทิลเมทำไครเลตท่ีผสมกบักรดโฟลิก ด้วยเคร่ือง FTIR 

รูปท่ี 28 กรำฟเปรียบเทียบระหวำ่งผง PMMA-120 และเส้นใย PMMA-120 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 29 กรำฟเปรียบเทียบระหวำ่งผง PMMA-350 และเส้นใย PMMA-350 

PMMA-350 fiber 

PMMA-350 powder 

PMMA-120 fiber 

PMMA-120 powder 
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รูปท่ี 30 กรำฟเปรียบเทียบระหวำ่งผงกรดโฟลิก เส้นใย PMMA-120/FA และเส้นใย PMMA-120 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 31 กรำฟเปรียบเทียบระหวำ่งผงกรดโฟลิก เส้นใย PMMA-350/FA และเส้นใย PMMA-350 

 

PMMA-120 fiber 

PMMA-120/FA  

fiber 

FA powder 

FA powder 

PMMA-350/FA  

fiber 

PMMA-350 fiber 
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4. ผลกำรทดสอบกำรเปล่ียนแปลงทำงควำมร้อนของสำรตวัอยำ่งโดยใช้เคร่ือง Differential 
scanning calorimetry (DSC) เพ่ือทดสอบคณุสมบตัิควำมเข้ำกนั (miscible blend)ของพอลิ
เมทิลเมทำไครเลตและกรดโฟลิก 

 

 

รูปท่ี 32 กรำฟระหว่ำงอณุหภมูิและอตัรำควำมร้อน แสดงกำรเปรียบเทียบระหวำ่งผงกรดโฟลิก เส้นใย 

เส้นใย PMMA-120 เส้นใย PMMA-350 เส้นใย PMMA-120/FA และเส้นใย PMMA-350/FA 

 

Temperature (
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5. ผลกำรทดสอบรูปแบบโครงสร้ำงผลกึของเส้นใยด้วยเคร่ือง Powder X-Ray Diffraction (PXRD) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปท่ี 33 กรำฟแสดงกำรเปรียบเทียบรูปแบบโครงสร้ำงผลกึระหวำ่งผงกรดโฟลิก เส้นใย PMMA-
120/FA และเส้นใย PMMA-120 

 

 

 

 

 

 

 

       FA powder 

                        PMMA-120/FA fiber 

                             PMMA-120 fiber 
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รูปท่ี 34 กรำฟแสดงกำรเปรียบเทียบรูปแบบโครงสร้ำงผลกึระหวำ่งผงกรดโฟลิก เส้นใย PMMA-
350/FA และ เส้นใย PMMA-350 

 

 

 

 

 

 

 

                        PMMA-350/FA fiber 

                           PMMA-350 fiber 

       FA powder 
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6. ทดสอบคณุสมบตัเิชิงกลด้วยเคร่ือง Texture analyzer เพ่ือหำคำ่ควำมเครียด ควำมเค้น และ 
มอดลูสัของยงั (young's modulus) ของแผน่เส้นใย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 35 กรำฟแสดงควำมเค้นควำมเครียดของเส้นใย PMMA-120 เทียบ PMMA-120/FA  
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รูปท่ี 36 กรำฟแสดงควำมเค้นควำมเครียดของเส้นใย PMMA-350 เทียบ PMMA-350/FA 

ตำรำงท่ี 13 แสดงถึงคำ่ควำมเค้นควำมเครียด และคำ่ยงัโมดลูสัของเส้นใยพอลิเมทิลเมทำไคร
เลตเปรียบเทียบกบัเส้นใยท่ีผสมกรดโฟลิก 

แผน่เส้นใย 
Tensile Stress 

(MPa) 
% Maximum 

Strain 
Young's modulus 

(MPa) 
PMMA-120 1.52 ± 0.14 8.53 ± 3.29 17.69 ± 0.14 
PMMA-350 9.33 ± 0.55 18.23 ± 0.12 217.21 ± 16.23 

PMMA-120/FA 0.66 ± 0.1 16.62 ± 0.34 5.10 ± 0.63 
PMMA-350/FA 2.09 ± 0.05 25.05 ± 0.12 26.17 ± 0.67 
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7. ผลกำรทดสอบควำมชอบน ำ้ของเส้นใย ด้วยเคร่ือง Drop shape analyzer 

 

 

 

 

 

 

 

 

               รูปท่ี 37 ภำพถ่ำยหยดน ำ้ท่ีอยู่บนเส้นใย 

ตำรำงท่ี 14 แสดงมมุของน ำ้ท่ีท ำกบัแผน่เส้นใย 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fiber Contact angle 
PMMA-120 101.67 
PMMA-120/0.15FA 99.39 
PMMA-120/0.25FA 105.07 
PMMA-120/0.35FA 95.37 
PMMA-350 117.61 
PMMA-350/0.15FA 100.94 
PMMA-350/0.25FA 99.35 
PMMA-350/0.35FA 115.08 

PMMA-120 PMMA-120/0.15FA PMMA-120/0.25FA PMMA-120/0.35FA 

PMMA-350 PMMA-350/0.15FA PMMA-350/0.25FA PMMA-350/0.35FA 
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8. วิเครำะห์หำปริมำณสำรส ำคญักรดโฟลิกท่ีอยูใ่นแผน่เส้นใยอิเลกโทรสปินนิ่งเส้นใยพอลิเมทิลเม
ทำไครเลต ท่ีควำมเข้มข้นตำ่งๆ ด้วยเคร่ือง UV-Visible spectrophotometer ค ำนวณโดยหำ % 
content 

ตำรำงท่ี 15 ปริมำณสำรส ำคญักรดโฟลิกท่ีสำมำรถบรรจลุงในแผน่เส้นใยอิเลกโทรสปินนิ่งเส้นใย

พอลิเมทิลเมทำไครเลตท่ีบรรจกุรดโฟลิกท่ีควำมเข้มข้นตำ่งๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fiber Content (%) 
PMMA-120/0.25FA 50.03 ± 5.59 
PMMA-120/0.35FA 45.99 ± 4.39 
PMMA-350/0.25FA 47.89 ± 9.79 
PMMA-350/0.35FA 39.53 ± 1.90 
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9. ผลกำรทดสอบควำมเป็นพิษโดยอ้อมของสำรตวัอยำ่งตอ่ชวำนน์เซลล์ด้วยวิธี MTT assay 

 

รูปท่ี 38 กรำฟแสดงร้อยละกำรมีชีวิตของชวำนน์เซลล์ในเส้นใย  PMMA-120 fiber PMMA-

120/0.15FA fiber PMMA-120/0.25FA fiber และ PMMA-120/0.15FA fiber 

 

รูปท่ี 39 กรำฟแสดงร้อยละกำรมีชีวิตของชวำนน์เซลล์ในเส้นใย PMMA-350 fiber  PMMA-
350/0.15FA fiber   PMMA-350/0.25FA fiber และ PMMA-350/0.15FA fiber 
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บทท่ี 5  

สรุป อภิปรำยผล และข้อเสนอแนะ  

1. ศกึษำควำมเป็นไปได้เบื่องต้นของชนิดสำรละลำยพอลิเมอร์เเละควำมเข้มข้นของสำระละลำยพอ
ลิเมอร์ท่ีเหมำะสมก่อนเตรียมเป็นเเผน่เส้นใยพอลิเมทิลเมทำไครเลตท่ีผสมกบักรดโฟลิก 

1.1 หำควำมเข้มข้นท่ีเหมำะสมของ PMMA-120 ในสำรละลำย DMF  

คณะผู้ วิจัยได้ผลิตเส้นใยด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินนิ่งทัง้หมด 3 ควำมเข้มข้นของ  PMMA-

120/DMF คือ 20 % 23 % และ 25 % w/w พบว่ำเส้นใยมีลักษณะเป็นสีขำวฟูเม่ือมองด้วยตำ

เปลำ่ และเม่ือมองจำกภำพถ่ำย  Scanning Electron Microscope (SEM) เส้นใยท่ีควำมเข้มข้นท่ี 

20 % w/w พบบิตส์มำก เม่ือเทียบกบั PMMA ท่ีควำมเข้มข้น 23 % และ 25 % w/w  และเส้นผำ่น

ศนูย์กลำงของเส้นใยจำก 3 ควำมเข้มข้นมีคำ่เฉล่ีย ± คำ่คลำดเคล่ือน ของ 20% 23 % และ 25 % 

w/w ดังนี ้ 458.50 ± 238.63 759.33 ± 88.13 และ 1119.68 ± 413.55 นำโนเมตร ตำมล ำดับ 

และเม่ือน ำคำ่เฉล่ียเส้นผำ่นศนูย์กลำงมำเปรียบเทียบทำงสถิต ิOne-way ANOVA  ได้คำ่ P value 

= 0.07 จึงสรุปได้ว่ำเม่ือควำมเข้มข้นของพอลิเมอร์มำกขึน้จะท ำให้เส้นผ่ำนศนูย์กลำงมำกขึน้แต่

ไม่มีนัยส ำคัญทำงสถิติ และจำกค่ำคลำดเคล่ือน พบว่ำท่ีควำมเข้มข้นท่ี 23% w/w จะมีกำร

กระจำยขนำดของเส้นใยสม ่ำเสมอมำกท่ีสุด ดงันัน้คณะผู้วิจยัจึงเลือกควำมเข้มข้นท่ี 23  % w/w 

มำผสมกบักรดโฟลิก  

1.2 หำควำมเข้มข้นท่ีเหมำะสมของ PMMA-350 ในสำรละลำย DMF 

คณะผู้ วิจัยได้ผลิตเส้นใย PMMA-350/DMF ด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินนิ่งทัง้หมด 3 ควำม

เข้มข้น 13 % 14 % และ 15 % w/w พบว่ำเส้นใยมีลกัษณะเป็นสีขำวเห็นเป็นชัน้ชดัเจนเม่ือมอง

ด้วยตำเปลำ่ และเม่ือมองจำกภำพถ่ำย  Scanning Electron Microscope (SEM)  พบวำ่เส้นใย 3 

ควำมเข้มข้นไม่พบบิสต์  และเส้นผ่ำนศนูย์กลำงของเส้นใยจำก 3 ควำมเข้มข้นมีค่ำเฉล่ีย ± ค่ำ

คลำดเคล่ือนของ 13 % 14 % และ 15 % w/w ดงันี ้ 1509.22 ± 229.952 2172.31 ± 386.5221 

และ 2355.17 ± 333.41 นำโนเมตร ตำมล ำดับ และเม่ือน ำค่ำเฉล่ียเส้นผ่ำนศูนย์กลำงมำ
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เปรียบเทียบทำงสถิติ One-way ANOVA  ได้ค่ำ P value = 0.07 จึงสรุปได้ว่ำ เม่ือควำมเข้มข้น

ของพอลิเมอร์มำกขึน้จะท ำให้เส้นผ่ำนศนูย์กลำงมำกขึน้เช่นเดียวกนักบั PMMA-120 และจำกคำ่

คลำดเคล่ือน พบว่ำท่ีควำมเข้มข้นท่ี 13% w/w จะมีกำรกระจำยขนำดของเส้นใยสม ่ำเสมอมำก

ท่ีสดุ ดงันัน้คณะผู้วิจยัจงึเลือกควำมเข้มข้นท่ี 13 % w/w มำผสมกบักรดโฟลิก  

 

2. ศกึษำคณุสมบตัขิองแผน่เส้นใยพอลิเมทิลเมทำไครเลตท่ีผสมกรดโฟลิกท่ีควำมเข้มข้นตำ่งๆ 

2.1 ลกัษณะทำงกำยภำพของแผ่นเส้นใยพอลิเมทิลเมทำไครเลตท่ีผสมกบักรดโฟลิกท่ีควำม

เข้มข้นตำ่งๆของ PMMA-120 และ PMMA-350 

จำกตำรำงท่ี 10 แสดงภำพถ่ำยทำงกำยภำพของแผ่นเส้นใย  PMMA/Folic ทัง้ 2 มวล

โมเลกลุท่ีควำมเข้มข้น 0 % 0.15 % 0.25 % และ 0.35 % w/w  พบว่ำสีของแผ่นเส้นใยจะเข้มขึน้

เม่ือควำมเข้มข้นของกรดโฟลิกในแผ่นเส้นใยเพิ่มขึน้ ถ้ำท่ีควำมเข้มข้นของกรดโฟลิกน้อย สีของ

แผ่นเส้นใยจะเป็นจะเป็นสีเหลืองจำงๆ และคอ่ยๆ เปล่ียนเป็นสีเหลืองขึน้เม่ือควำมเข้มข้นเพิ่มขึน้ 

เน่ืองจำกสีของสำรโฟลิกเป็นสีเหลืองและสีไมไ่ด้เกิดกำรสลำยตวัเม่ือผ่ำนกระบวนกำรอิเล็กโทรสปิ

นนิ่ง และเม่ือเปรียบเทียบสีของแผ่นเส้นใย PMMA/Folic ทัง้ 2 มวลโมเลกุล ท่ีควำมเข้มข้นของ

กรดโฟลิกเทำ่กนัพบวำ่ PMMA-350 มีสีเหลืองเข้มกวำ่ PMMA-120 

2.2 ศกึษำสณัฐำนวิทยำ ขนำดของเส้นผำ่ศนูย์กลำงของเส้นใยด้วยเคร่ือง Scanning Electron 

Microscope (SEM) ก ำลงัขยำย 5,000 เท่ำ และเปรียบเทียบระหว่ำง non alignment และ 

alignment  

จำกภำพถ่ำย SEM ก ำลงัขยำย 5,000 เท่ำ ของแผ่นเส้นใย PMMA-120/FA ท่ีมีควำมเข้ม 

0 % 0.15 % 0.25 % และ 0.35 % w/w มีขนำดเส้นผำ่นศนูย์กลำงเฉล่ียดงันีคื้อ 767 ± 209 893 ± 

212 793 ± 181 และ 746±179 นำโนเมตร ตำมล ำดับ และ จำกภำพถ่ำย SEM ของแผ่นเส้น 

PMMA-0/FAท่ีมีควำมเข้ม 0 % 0.15 % 0.25 % และ 0.35 % มีขนำดเส้นผำ่นศนูย์กลำงเฉล่ียดงันี ้

1504 ± 229 1464 ± 213 1366 ± 205 และ 1457 ± 211 นำโนเมตร ตำมล ำดบั และน ำค่ำเฉล่ีย
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เส้นผ่ำนศนูย์กลำงของ PMMA-120/FA และ PMMA-350/FA  มำเปรียบเทียบทำงสถิต One-way 

ANOVA  ได้ค่ำ P value = 0.80 และ 0.88 ตำมล ำดบั จึงสรุปได้ว่ำกำรเพิ่มปริมำณกรดโฟลิกท่ี

ควำมเข้มข้นดงักล่ำวมีผลต่อกำรเปล่ียนแปลงของขนำดเส้นผ่ำนศนูย์กลำงแตไ่ม่มีนยัส ำคญัทำง

สถิต ิ อยำ่งไรก็ตำมกำรเพิ่มควำมเข้มข้นของกรดโฟลิกท ำให้ละลำยในตวัท ำละลำย DMF ยำกขึน้ 

และ ท ำให้ลกัษณะของเส้นใยพบบติส์มำกขึน้  

 

3. ศกึษำหมูโ่ครงสร้ำงของผง PMMA เส้นใย PMMA และ PMMA/Folic ด้วยเคร่ืองFourier 
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)  

จำกรูปท่ี 28 แสดงกรำฟกำรเปรียบเทียบโครงสร้ำงของผง  PMMA-120 และเส้น PMMA-

120  พบว่ำ สเปกตรัมของผง PMMA-120  มี C=O stretching  ท่ีเลขคล่ืน 1731 cm-1  และ C-H 

stretching ท่ีเลขคล่ืน 2998 cm-1  เส้นใย PMMA-120 มี C=O stretching  ท่ีเลขคล่ืน 1731 cm-1  

และ C-H stretching ท่ีเลขคล่ืน 2996 cm-1 ซึง่มีเลขคล่ืนท่ีเหมือนกนั ฉะนัน้จงึสรุปได้วำ่ โครงสร้ำง

ของผง PMMA-120  ไม่ได้ถูกท ำลำยเม่ือผ่ำนกระบวนกำรอิเล็กโทรสปินนิ่ง และจำกรูปท่ี 30  

แสดงกรำฟเปรียบเทียบโครงสร้ำงของกรดโฟลิก เส้นใย PMMA-120 และ PMMA-120/FA พบว่ำ 

PMMA-120/FA  มี  C=O stretching  ของหมู่  amide ท่ี เ ลขค ล่ืน  1716 cm-1  และพบ N-H 

stretching ของหมู่ amide ท่ีเลขคล่ืน 3439 cm-1  เพิ่มขึน้มำจำก PMMA-120  ซึ่งใกล้เคียงกับ

สเปกตรัมของหมู่ฟังชัน้ของหมู่ amide ในโครงสร้ำงของกรดโฟลิก ท่ีพบ C=O stretching  ท่ีเลข

คล่ืน 1694 cm-1  และพบ N-H stretching ท่ีเลขคล่ืน 3416 cm-1  ดงันัน้จงึสรุปได้วำ่เส้นใยท่ีผ่ำน

กระบวนกำรอิเล็กโทรสปินนิ่งท่ีผสมกรดโฟลิกยงัคงมีกรดโฟลิกเป็นสว่นประกอบ และ PMMA-350 

มีแนวโน้มไปในทำงเดียวกนักบั PMMA-120 ดงัรูปท่ี 29 และ 31         
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4. ผลกำรทดสอบกำรเปล่ียนแปลงทำงควำมร้อนของสำรตวัอยำ่งโดยใช้เคร่ือง Differential 
scanning calorimetry (DSC) เพ่ือทดสอบคณุสมบตัิควำมเข้ำกนั (miscible blend)ของพอลิ
เมทิลเมทำไครเลตและกรดโฟลิก   

จำกเทอร์โมแกรมรูปท่ี 32 จะเห็นได้ว่ำเม่ือเปรียบเทียบเส้นใย PMMA-120 และ PMMA-

350 พบว่ำเส้นกรำฟของเส้นใย PMMA-120 มีลกัษณะเป็นเส้นตรง ส่วน เส้นใย PMMA-350 พบ

พีคท่ีช่วงอุณหภูมิ 180 – 200 องศำเซลเซียส แสดงว่ำเส้นใย PMMA-350 มีโครงสร้ำงโมเลกุลท่ี

เป็นระเบียบมำกกกว่ำเส้นใย PMMA-120 และเส้นกรำฟของกรดโฟลิกแสดงให้เห็นถึงพีคท่ี

อุณหภูมิประมำณ 170-180 องศำเซลเซียส และเม่ือเทียบกับเส้นใย PMMA/FA  จะเห็นได้ว่ำไม่

พบพีคในเส้นใย PMMA-120/FA เน่ืองจำกกรดโฟลิกละลำยในตวัท ำละลำย DMFท ำให้เปล่ียนรูป

เป็นอสณัฐำน (amorphous form)  เม่ือผำ่นกระบวนกำรอิเล็กโทรสปินนิ่ง สว่นเส้นใย PMMA-350 

มีแนวโน้มเชน่เดียวกนักบั PMMA-120 

 

5. ผลกำรทดสอบรูปแบบโครงสร้ำงผลกึของเส้นใยด้วยเคร่ือง Powder X-Ray Diffraction   (PXRD)    

จำกรูปท่ี 33 แสดงกรำฟ PXRD ของกรดโฟลิก เส้นใย PMMA-120 และ เส้นใย PMMA-

120/FA พบว่ำ เส้นกรำฟของกรดโฟลิกมีลกัษณะเป็นแถบกว้ำง และมี diffraction peak ท่ีมมุ 2θ 

เท่ำกับ 10 และ 26 องศำ แต่เส้นกรำฟของเส้นใย  PMMA-120 และ เส้นใย PMMA-120/FA มี

ลักษณะเป็นแถบกว้ำงและไม่พบ diffraction peak เ น่ืองจำกเ ส้นใยมี รูปเ ป็นอสัณฐำน 

(amorphous form)  สว่นเส้นใย PMMA-350 มีแนวโน้มเชน่เดียวกนักบั PMMA-120 

 

 

 

 



 

 

74 

 

 

6. ทดสอบคณุสมบตัเิชิงกลด้วยเคร่ือง texture analyzer ของแผน่เส้นใยพอลิเมทิลเมทำไครเลตและ
เส้นใยพอลิเมทิลเมทำไครเลตท่ีผสมกบักรดโฟลิก มวลโมเลกลุ 120,000 และ 350,000 

จำกรูปท่ี 35 แสดงกรำฟระหว่ำงควำมเค้นและควำมเครียดของเส้นใย  PMMA-120 และ 

PMMA-120/FA พบว่ำเส้นใย PMMA-120 มีค่ำมอดูลัสของยัง17.69 ± 0.14 MPa และ PMMA-

120/FA มีค่ำมอดูลัสของยัง 5.1± 0.63 MPa และจำกรูปท่ี 36 แสดงกรำฟระหว่ำงควำมเค้นและ

ควำมเครียดของเส้นใย PMMA-350 และ PMMA-350/FA พบว่ำ PMMA-350  มีค่ำมอดูลัสของยัง 

217.21 ± 16.23 MPa และ PMMA-350/FA มีคำ่มอดลูสัของยงั 26.17 ± 0.67 MPa แสดงว่ำกรดโฟ

ลิกจะท ำให้เส้นใยมีควำมแข็งแรงน้อยลง และเม่ือเปรียบเทียบคำ่มอดลูสัของยงัระหว่ำง PMMA-120 

และ PMMA-350 จะเห็นได้วำ่ PMMA-350 มีควำมแข็งแรงมำกกวำ่ PMMA-120 ประมำณ 13 เทำ่  

7. ผลกำรทดสอบควำมชอบน ำ้ด้วยเคร่ือง Drop shape analyzer  เส้นใยพอลิเมทิลเมทำไครเลต

และเส้นใยพอลิเมทิลเมทำไครเลตท่ีผสมกบักรดโฟลิก มวลโมเลกลุ 120,000 และ 350,000 

จำกรูปท่ี 31 และตำรำงท่ี 14 ท่ีแสดงรูปหยดน ำ้บนแผ่นเส้นใย PMMA กบั PMMA/FA และคำ่ 

contact angle โดยควำมเข้มข้นทัง้หมดมีค่ำ contact angle มำกกว่ำ 90 องศำ แสดงว่ำเส้นใยเปียก

น ำ้ยำก (Incomplete wetting) (51) ซึง่อำจท ำให้เซลล์ยดึเกำะกบัเส้นใยได้ไมดี่ 

8. วิเครำะห์ปริมำณกรดโฟลิกท่ีสำมำรถผสมลงในแผน่เส้นใย PMMA ท่ีควำมเข้มข้นตำ่งๆด้วยเคร่ือง 
UV-Visible spectrophotometer 

             จำกผลของกำรวิเครำะห์หำ % content ซึ่งค ำนวณจำก  linear regression equation ของ 

standard curve ของกรำฟกรดโฟลิก (Y = 0.0521x + 0.0002 , R² = 0.9992) โดย Y คือควำมยำว

คล่ืน และ X คือควำมเข้มข้นของกรดโฟลิก ภำยในเวลำ 336 ชัว่โมง ดงัตำรำงท่ี 15 แสดงปริมำณร้อย

ละกรดโฟลิกท่ีปลดปล่อยจำกแผ่นเส้นใย PMMA ท่ีควำมเข้มข้นของกรดโฟลิก 0.25 % และ 0.35% 

w/w ในเส้นใย PMMA-120 และ PMMA-350 พบว่ำ มี % content เฉล่ีย ของ PMMA-120 ท่ีควำม

เข้มข้น 0.25 % และ 0.35 % w/w ได้แก่ 50.03 % และ 46 % ตำมล ำดบั และ มี % content เฉล่ีย ของ 
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PMMA-350 ท่ีควำมเข้มข้น 0.25 % และ 0.35 % w/w ได้แก่ 48 % และ 40 % ตำมล ำดบั โดยเม่ือ

เปรียบเทียบ % content ของ PMMA-120 และ PMMA-350 ด้วยสถิติ One way ANOVA  พบว่ำเส้น

ใยของ PMMA-120 จะปลดปล่อยกรดโฟลิกได้เร็วกว่ำ PMMA-350  อย่ำงไม่มีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P 

value = 0.25)    

9. ผลกำรทดสอบควำมเป็นพิษของสำรตวัอยำ่งตอ่ชวำนน์เซลล์ด้วยวิธี MTT assay   

จำกผลกำรทดสอบควำมเป็นพิษของเส้นใย PMMA-120/FA และ PMMA-350/FA  ดงัรูปท่ี 38 

และ 39 โดยเจือจำงเส้นใยท่ีละลำยใน DMEM (-) เป็น 5 ควำมเข้มข้นได้แก่ 1 2.5 5 7.5 10 mg/ml และ 

เปรียบเทียบกบัตวัอยำ่งควบคมุ พบว่ำสว่นมำก มีร้อยละกำรรอดชีวิตของเซลล์มำกกวำ่ 80 % และเม่ือ

น ำร้อยละกำรรอดชีวิตของเซลล์ ไปเปรียบเทียบกบัตวัอย่ำงควบคมุโดยสถิต ิone way ANOVA ได้คำ่ 

P value มำกกวำ่ 0.05 ทัง้หมด ดงันัน้จงึสรุปได้ว่ำเส้นใยท่ีผสมกรดโฟลิกไมเ่ป็นพิษตอ่เซลล์ เพรำะวำ่

คำ่ P value มีควำมแตกตำ่งอยำ่งไมมี่นยัส ำคญัทำงสถิต ิ
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ภำคผนวก 

1. ภำพถ่ำยลกัษณะทำงกำยภำพเม่ือมองด้วยตำเปลำ่ 

 

รูปที 1 ภำพถำ่ยลกัษณะทำงกำยภำพเม่ือมองด้วยตำเปล่ำ 

2. ภำพถ่ำยลกัษณะทำงกำยภำพเม่ือผำ่นกล้อง Scanning electron microscope (SEM) 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2 ภำพถ่ำยตดัขวำงท่ีผ่ำนกำรม้วนของแผน่เส้นใย PMMA/FA จำกกล้อง Scanning Electron 
Microscope (SEM)   
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รูปท่ี 3 ภำพถ่ำยด้ำนบนท่ีผ่ำนกำรม้วนของแผน่เส้นใยแบบ non alignment ของแผ่นเส้นใยPMMA/FA 
จำกกล้อง Scanning Electron Microscope (SEM)   

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 4 ภำพถ่ำยด้ำนบนท่ีผ่ำนกำรม้วนของแผน่เส้นใยแบบ alignment ของแผน่เส้นใยPMMA/FA จำก
กล้อง Scanning Electron Microscope (SEM)   
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3. กำรหำปริมำณกรดโฟลิกท่ีสำมำรถปลดปล่อย (% content) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5 กรำฟมำตรฐำน (standard curve)ของกรดโฟลิก 
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4. กรำฟแสดงเปอร์เซ็นกำรรอดชีวิตของชวำนน์เซลล์ 

รูปท่ี 6 กรำฟแสดงเปอร์เซ็นกำรมีชีวิตรอดของชวำนน์เซลล์ในสำรละลำยท่ีมีเส้นใย PMMA-120/FA ท่ี
เจือจำงเป็น 1 mg/ml 2.5 mg/ml 5 mg/ml 7.5 mg/ml และ 10 mg/ml และตวัอยำ่งควบคมุ 

 

รูปท่ี 7 กรำฟแสดงเปอร์เซ็นกำรมีชีวิตรอดของชวำนน์เซลล์ในสำรละลำยท่ีมีเส้นใยใย PMMA-120/FA 
ท่ีควำมเข้นข้น 0.15 % ท่ีเจือจำงเป็น 1 mg/ml 2.5 mg/ml 5 mg/ml 7.5 mg/ml และ 10 mg/ml และ
ตวัอยำ่งควบคมุ 
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 รูปท่ี 8 กรำฟแสดงเปอร์เซ็นกำรมีชีวิตรอดของชวำนน์เซลล์ในสำรละลำยท่ีมีเส้นใย PMMA-120/FA ท่ี

ควำมเข้นข้น 0.25 % ท่ีเจือจำงเป็น 1 mg/ml 2.5 mg/ml 5 mg/ml 7.5 mg/ml และ 10 mg/ml และ

ตวัอยำ่งควบคมุ 

รูปท่ี 9 กรำฟแสดงเปอร์เซ็นกำรมีชีวิตรอดของชวำนน์เซลล์ในสำรละลำยท่ีมีเส้นใย PMMA-120/FA ท่ี
ควำมเข้นข้น 0.35 % ท่ีเจือจำงเป็น 1 mg/ml 2.5 mg/ml 5 mg/ml 7.5 mg/ml และ 10 mg/ml และ
ตวัอยำ่งควบคมุ 
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รูปท่ี 10 กรำฟแสดงเปอร์เซ็นกำรมีชีวิตรอดของชวำนน์เซลล์ในสำรละลำยท่ีมีเส้นใย PMMA-350/FA 
ท่ีเจือจำงเป็น 1 mg/ml 2.5 mg/ml 5 mg/ml 7.5 mg/ml และ 10 mg/ml และตวัอย่ำงควบคมุ 

 

รูปท่ี 11 กรำฟแสดงเปอร์เซ็นกำรมีชีวิตรอดของชวำนน์เซลล์ในสำรละลำยท่ีมีเส้นใย PMMA-350/FA 
ควำมเข้มข้น 0.15% w/w ท่ีเจือจำงเป็น 1 mg/ml 2.5 mg/ml 5 mg/ml 7.5 mg/ml และ 10 mg/ml 
และตวัอยำ่งควบคมุ 
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รูปท่ี 12 กรำฟแสดงเปอร์เซ็นกำรมีชีวิตรอดของชวำนน์เซลล์ในสำรละลำยท่ีมีเส้นใย PMMA-350/FA 
ควำมเข้มข้น 0.25% w/w ท่ีเจือจำงเป็น 1 mg/ml 2.5 mg/ml 5 mg/ml 7.5 mg/ml และ 10 mg/ml 
และตวัอยำ่งควบคมุ 

รูปที 13 กรำฟแสดงเปอร์เซ็นกำรมีชีวิตรอดของชวำนน์เซลล์ในสำรละลำยท่ีมีเส้นใย PMMA-350/FA 
ควำมเข้มข้น 0.35% w/w ท่ีเจือจำงเป็น 1 mg/ml 2.5 mg/ml 5 mg/ml 7.5 mg/ml และ 10 mg/ml 
และตวัอยำ่งควบคมุ 
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5. สถิติ                                    

ตำรำงท่ี 1 แสดงสถิต ิOne-way ANOVA ของขนำดเส้นผำ่นศนูย์กลำงเฉล่ีย PMMA-120 ควำม

เข้มข้น 20 % 23 % และ 25 % w/w 

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 657489.4 2 328744.7 4.183744 0.07 5.143253 
Within Groups 471460 6 78576.67    
       
Total 1128949 8         

ตำรำงท่ี 2 แสดงสถิต ิOne-way ANOVA ของขนำดเส้นผำ่นศนูย์กลำงเฉล่ีย PMMA-350 ควำมเข้มข้น 
13 % 14 % และ 15 % w/w 

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 1020568 2 510283.9 4.18609 0.07 5.143253 
Within Groups 731399.3 6 121899.9    
       
Total 1751967 8         

ตำรำงท่ี 3 แสดงสถิต ิOne-way ANOVA ของขนำดเส้นผำ่นศนูย์กลำงเฉล่ีย PMMA-350/FA ควำม
เข้มข้น 13 % 14 % และ 15  % w/w 

Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 

Between 
Groups 38136.15 3 12712.05 0.329754 0.80 4.066181 
Within Groups 308400.8 8 38550.1    
       
Total 346537 11         



 

 

91 

 

ตำรำงท่ี 4 แสดงสถิต ิOne-way ANOVA ของขนำดเส้นผำ่นศนูย์กลำงเฉล่ีย PMMA-350/FA ควำม
เข้มข้น 13 % 14 % และ 15  % w/w 

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 30501.09 3 10167.03 0.22001 0.88 4.066181 
Within Groups 369693.4 8 46211.67    
       
Total 400194.5 11         

  

ตำรำงท่ี 5 แสดงสถิต ิt-Test ของ %content PMMA-120/FA เปรียบเทียบระหวำ่งควำมเข้มข้น 0.25 
% และ 0.35 % w/w 

  0.0025 0.0035 
Mean 50.03 45.98667 
Variance 31.2451 19.26773 
Observations 3 3 
Pooled Variance 25.25642  
Hypothesized Mean 
Difference 0  
df 4  
t Stat 0.98537  
P(T<=t) one-tail 0.190114  
t Critical one-tail 2.131847  
P(T<=t) two-tail 0.380228  
t Critical two-tail 2.776445   
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ตำรำงท่ี 6 แสดงสถิต ิt-Test ของ % content PMMA-350/FAเปรียบเทียบระหวำ่งควำมเข้มข้น 0.25 
% และ 0.35 % w/w 

  0.0025 0.0035 
Mean 47.88 39.43 
Variance 95.9539 3.2817 
Observations 3 3 
Pooled Variance 49.6178  
Hypothesized Mean 
Difference 0  
df 4  
t Stat 1.469209  
P(T<=t) one-tail 0.107854  
t Critical one-tail 2.131847  
P(T<=t) two-tail 0.215708  
t Critical two-tail 2.776445   
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ตำรำงท่ี 7 แสดงสถิต ิt-Test ของ % content PMMA/FA 0.25 % w/w  เปรียบเทียบระหวำ่งมวล
โมเลกลุ 120,000 และ 350,000  

  120k 0.25% 350K 0.25% 
Mean 50.03 47.88 
Variance 31.2451 95.9539 
Observations 3 3 
Pooled Variance 63.5995  
Hypothesized Mean 
Difference 0  
df 4  
t Stat 0.330184923  
P(T<=t) one-tail 0.378914755  
t Critical one-tail 2.131846786  
P(T<=t) two-tail 0.75782951  
t Critical two-tail 2.776445105   
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ตำรำงท่ี 8 แสดงสถิต ิt-Test ของ % content PMMA/FA 0.35 % w/w  เปรียบเทียบระหวำ่งมวล
โมเลกลุ 120,000 และ 350,000   

  120K 0.35% 350K 0.35% 
Mean 45.98666667 39.43 
Variance 19.26773333 3.2817 
Observations 3 3 
Pooled Variance 11.27471667  
Hypothesized Mean 
Difference 0  
df 4  
t Stat 2.391530458  
P(T<=t) one-tail 0.037521469  
t Critical one-tail 2.131846786  
P(T<=t) two-tail 0.075042937  
t Critical two-tail 2.776445105   

 

ตำรำงท่ี 9 แสดงสถิต ิone way ANOVA ของร้อยละกำรรอดชีวิตของเซลล์ในกลุม่ตวัอยำ่ง 
เปรียบเทียบกบัตวัอยำ่งควบคมุ  

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 0.018791 5 0.003758 0.429543 0.823476 2.620654 
Within Groups 0.20998 24 0.008749       
              
Total 0.22877 29         

 

 


